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ABSTRAKT 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo preskúmať možnosti návrhu a následnej realizácie 
svetelnej dekorácie s LED diódami. V teoretickej časti práce boli na základe dostupných 
materiálov o danej problematike diskutované možnosti riadenia pomocou 
mikrokontroléra a rôznych obvodov budenia LED diód. Keďže má dekorácia reagovať 
na zmenu svetelných podmienok, bola pozornosť následne venovaná fotosenzitívnym 
prvkom ako sú fototranzistory a fotorezistory. Na základe získaných informácií boli 
vybrané obvody pre výsledný návrh zapojenia (mikrokontrolér ATmega16 a budič LED 
SCT 2024C). Následne bola navrhnutá realizovaná DPS. Na funkčnom zariadení bol 
vyvíjaný program, ktorý dekoráciu riadi. Výsledkom práce je svetelná dekorácia 
zložená z troch dosiek s možnosťou pripojenia ďalších.  
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
svetelná dekorácia, LED diódy, mikrokontrolér, budič LED diod, fototranzistor, 
fotorezistor, AVR.  
 
 
ABSTRACT 
The aim of this bachelor´s project was to explore the possibilities of the design and 
subsequent realisation of a light decoration with LEDs. In the theoretical part of the  
project the control options of a microcontroller and various LED driving circuits were 
discussed according to available sources. As the decoration should be sensitive to 
changes of ambient light conditions, attention was given to photosensitive parts such as 
phototransistor and photoresistor. According to this information the most suitable 
circuits were chosen for the final design (microcontroller ATmega16 and LED driver 
SCT 2024C). Thereafter the printed circuit board was designed and consequently 
realized. Software that controls the decoration was developed using the operational 
device. The outcome of work is a light decoration composed of three boards with 
possibility to connect another ones.  
 
KEYWORDS 
light decoration, LED, microcontroller, LED driver, phototransistor, photoresistor, 
AVR. 
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  1 
ÚVOD 
Prudký rozvoj mikroprocesorovej techniky v poslednom polstoročí spôsobil, že 
v dnešnej dobe je ťažké nájsť oblasť, v ktorej by mikroprocesory nenašli uplatnenie. Pre 
ich univerzálnosť ich možno objaviť v zložitých priemyselných zariadeniach, ale aj 
v bežných prístrojoch, s ktorými prichádzame do styku každý deň. Postupom času sa 
dostali aj do odvetia výroby dekorácií, kde sú ústredným prvkom. Do tohto odvetia patrí 
aj táto práca. Pri návrhu výsledného vzhľadu (svetelného efektu) sa už čiastočne 
dostávame do netechnickej oblasti – estetiky. Svetelná dekorácia by mala vedieť upútať, 
ale zároveň nemôže pôsobiť rušivo. Podľa toho treba vhodne zvoliť množstvo 
svetelných bodov, intenzitu a farbu ich svetla a v neposlednom rade dynamiku zmien 
svetelného vzoru. Nepríjemnosťou návrhu zariadenia, ktoré spadá aj pod isté estetické 
kritériá, je fakt, že vkus každého z nás je odlišný. V porovnaní s inými obvodmi (pri 
ktorých ide primárne o ich funkčnosť) sa pri návrhu uplatní aj značná časť 
subjektívneho vkusu autora.  
Svetelná dekorácia, ktorá bude výstupom práce bude mať plošný charakter. Na 
vrchnej strane dosky budú rovnomerne rozmiestnené LED diódy a fotocitlivé prvky. 
Dekorácia by mala reagovať aj na lokálne zmeny osvetlenia (napríklad tieň osoby, ktorá 
prejde okolo) a jej jas by sa mal prispôsobiť celkovým svetelným podmienkam 
prostredia, v ktorom sa nachádza (v osvetlených priestoroch je jas väčší, zatiaľ čo 
v tmavých je menší, aby dekorácia nepôsobila rušivo). Aby bola umožnená väčšia 
variabilita použitia dekorácie, bude možné meniť tvar a veľkosť jej plochy. Každý 
element („dlaždica“) na každej strane obsahuje pinové konektory, pomocou ktorých 
možno pripájať ďalšie dlaždice. Na konektory je okrem napájania (napájanie každej 
dlaždice zvlášť by bolo neefektívne) vyvedená sériová linka, ktorá umožňuje 
jednotlivým častiam dekorácie medzi sebou komunikovať. Po spojení viacerých dlaždíc 
by teda dekorácia mala vyzerať ako jeden celok s plynulými zmenami svetelného efektu 
po celej ploche.  
Prvá časť práce by sa dala nazvať hardwarovou. Cieľom je preskúmať možnosti 
návrhu svetelnej dekorácie riadenej mikrokontrolérom reagujúcim na zmeny svetelných 
respektíve akustických podmienok v okolí. V rámci tejto teoretickej časti boli 
preštudované vlastnosti mikrokontrolérov všeobecne, so špecifické vlastnosti 
mikrokontrolérov AVR, charakteristiky fotosenzitívnych súčiastok a budiacich obvodov 
pre svetelné prvky (LED diódy – Light-Emitting Diode). Na základe týchto poznatkov 
bolo navrhnutých niekoľko riešení, ktorých vlastnosti boli posudzované teoreticky aj 
prakticky. Následne sa vybralo riešenie, ktoré má pre danú aplikáciu najvhodnejšie 
vlastnosti. K tomuto riešeniu bolo navrhnuté konkrétne funkčné zapojenie. Na jeho 
základe bola vytvorená schéma zapojenia dosky a následne aj navrhnutá doska plošných 
spojov, ktorá bola realizovaná. 
Druhá časť práce je softwarová. Cieľom bolo vytvorenie programu pre 
mikrokontrolér tak, aby boli splnené všetky požiadavky návrhu. Jedná sa hlavne 
o vyhodnocovanie zmien osvetlenia a následné riadenie svetelného efektu. Po zvládnutí 
týchto základných funkcií, bola práca zameraná na riadenie komunikácie. Program bol 
navrhnutý tak, aby boli všetky časti dekorácie rovnocenné, teda aby mohli byť dosky do 
zoskupenia zapájané v ľubovoľných kombináciách.  
 
  2 
Práca je členená do piatich základných častí. V prvej časti práce sú spracované 
teoretické poznatky o diskutovanej problematike a je opisovaný výber konkrétnych 
súčiastok a zapojení (kapitola 1). Druhá časť je venovaná samotnému návrhu zapojenia 
svetelnej dekorácie (kapitola 2). V tretej časti je postupne  popísaný program, ktorý 
riadi celú dekoráciu (kapitola 3). Vo štvrtej časti sú popísané záverečné úpravy 
vonkajšieho vzhľadu dekorácie (kapitola 4). Zhrnutie a zhodnotenie práce je možné 
nájsť v záverečnej časti (kapitola 5). Výstupy práce ako schéma zapojenia, predloha 
DPS, zoznam súčiastok (priložené aj na konci práce) a zdrojový kód programu sa 
nachádza na priloženom CD . 
 
1 VÝBER A CHARAKTERISTIKA 
POUŢITÝCH SÚČIASTOK 
1.1 Mikrokontrolér 
Riadiacim centrom vyvíjanej aplikácie je mikrokontrolér. Jeho vlastnosti sú pre 
výsledné zapojenie dekorácie rozhodujúce. Pri výbere typu mikrokontroléra boli 
kritériami hlavne množstvo obsiahnutých periférnych obvodov a dostatočný počet 
vstupne/výstupných pinov. Aby mohli byť vstupné signály (v tomto prípade zmena 
osvetlenia) priamo prevedené do číslicovej formy, je potrebný mikrokontrolér, ktorý 
obsahuje A/D prevodník (počet kanálov a rozlíšenie nie je kritické). Pre následné 
spracovanie a zároveň pre riadenie výstupov musí byť mikrokontrolér vybavený 
dostatočnou pamäťovou kapacitou (hlavne pre programovú pamäť). Aby bol výsledný 
svetelný efekt výrazný, bude treba do zapojenia umiestniť veľký počet svetelných 
prvkov (LED diód). Pri využívaní periférnych obvodov mikrokontroléra je však počet 
výstupných pinov, ktorými by sa LED diódy budili priamo obmedzený. Preto je 
vhodným riešením rozšírenie počtu výstupných pinov pomocou posuvných registrov, 
ktorých sériový vstup by bol riadený jedným výstupným pinom mikrokontroléra. Aby 
bolo možné ovplyvňovať jas diód, mikrokontrolér by mal obsahovať PWM (Pulse-
width modulation, Pulzno-šírková modulácia) kanály (pomer šírky pulzu k perióde 
signálu určuje jas). Ďalej je nutné, aby bol mikrokontrolér schopný komunikácie s inými 
mikrokontrolérmi (na ďalších doskách). Veľkou výhodou je možnosť jeho 
programovania priamo v aplikácii (ISP – In System Programming). Vzhľadom na to, že 
pri programovaní bude treba použiť aj zložitejšie aritmetické operácie, je výhodné ak 
ich mikrokontrolér obsahuje priamo v inštrukčnej sade. 
 
Mikrokontrolér (Microcomputer Unit) vznikne združením všetkých častí 
mikropočítača (riadiaca jednotka, pamäte RAM – Random Access Memory, ROM – 
Read-Only Memory, vstupy/výstupy, čítač/časovač a iné periférne obvody) na jediný 
čip (súčiastku) [2]. V porovnaní s ostatnými možnosťami riešenia riadiacich aplikácií 
predstavuje mikrokontrolér ideálne riešenie riadenia navrhovanej svetelnej dekorácie 
(napr. logické členy by boli neefektívne z hľadiska funkčnosti a rozmerov, zatiaľ čo 
programovateľné logické obvody – FPGA – Field-Programmable Gate Array, 
predstavujú drahé riešenie, pričom ich výpočtový výkon je zbytočne vysoký). 
  3 
Prítomnosť všetkých (prípadne väčšiny) častí potrebných pre riadenie danej aplikácie 
priamo na jednom čipe redukuje počet ďalších potrebných súčiastok a súčasne klesá 
počet spojov. Obvod, ktorý obsahuje mikrokontrolér je preto spoľahlivejší a náklady na 
jeho výrobu sú nižšie. Ďalšou veľkou výhodou ich použitia je jednoduchosť vývoja 
a testovania aplikácie. Funkciu obvodu možno ľahko zmeniť, upraviť, alebo rozšíriť 
preprogramovaním bez nutnosti zasahovania do zapojenia. Hlavnou nevýhodou je nižšia 
rýchlosť, ktorá je spôsobená sekvenčnou podstatou spracovávania inštrukcií. Použitie 
mikrokontrolérov je tiež obmedzené možnosťami daného typu (napr. počet I/O 
registrov, vlastnosti periférií, veľkosť pamäte,...), preto je nutné ho vyberať podľa 
požiadaviek, ktoré sú naň v danej aplikácii kladené. Vývojom a výrobou 
mikrokontrolérov sa zaoberá množstvo firiem (Freescale, Atmel, Texas Instruments,...) 
a výber je široký. 
Existuje základné delenie mikropočítačov na základe rozdelenia ich adresného 
priestoru. Adresný priestor je množina adries, ku ktorým je možné pristúpiť cez jeden 
typ zbernicového cyklu [4]. Postupnosť činností, počas ktorých dôjde práve raz 
k čítaniu, alebo zapisovaniu pomocou zberníc sa nazýva zbernicový cyklus (Bus Cycle). 
Podľa toho môže existovať programový priestor, dátový priestor, vstupne/výstupný 
priestor atď. Usporiadanie adresného priestoru súvisí s architektúrou počítača, zložením 
riadiacej zbernice a tiež s inštrukčným súborom procesoru. Veľkosť zbernice závisí od 
veľkosti dát (alebo inštrukcií), s ktorými procesor pracuje. Môže byť 8, 16 a 32 bitová. 
1.1.1 Počítač s jedným adresným priestorom 
Do hlavného adresného priestoru sú vložené priestory programové, dátové aj periférne 
(Obr. 1.1). V rámci obvodového riešenia je zahrnutie všetkých priestorov do jedného 
docielené pomocou adresného dekodéra, ktorý aktivuje jednotlivé skupiny obvodov 
a spoločným rozvodom riadiacich signálov (RD a WR). Existujú teda len dva druhy 
zbernicových cyklov – čítanie a zápis. Táto architektúra sa nazýva Von Neumannova. 
Podľa tejto architektúry je program vykonávaný sekvenčne a zmenu poradia 
vykonávania programu je možné zmeniť len skokom alebo volaním podprogramu. 
Neexistuje možnosť paralelného výkonu programu, čiže nemožno optimalizovať výkon 
jednotlivých častí systému (zaťažená je vždy len jedna časť). Medzi jej nevýhody 
možno paradoxne zaradiť aj jej univerzálnosť (pôvodne sa považovala za prednosť). 
Zmenou stavby programu možno systém prispôsobiť k riešeniu ľubovoľnej úlohy, jej 
spracovanie však bude neefektívne. Z tejto architektúry vychádzajú počítače typu PC (s 
úpravami pre zvýšenie výkonu). 
 
Obr. 1.1 : a) obsadenie adresného priestoru, b) obvodové riešenie [4]. 
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1.1.2 Počítač s niekoľkými adresnými priestormi 
V počítači existuje niekoľko adresných priestorov (nemusia mať rovnakú veľkosť). 
V týchto priestoroch môžu existovať rovnaké adresy. Pre ich rozlíšenie sa preto 
používajú rôzne zbernicové cykly (napr. čítanie inštrukcií, zápis dát a iné). Tento 
prístup si vyžaduje väčší počet riadiacich signálov. Výhodou je väčší celkový počet 
adries. Prítomnosť jedinej zbernice by však obmedzovala rýchlosť systému. Aby 
procesor mohol súčasne zapisovať dáta a načítať nasledujúcu inštrukciu, bola zavedená 
architektúra s dvomi zbernicami – jedna je pripojená na programový adresný priestor 
a druhá na dátový (prípadne priestory ďalších obvodov). Táto architektúra sa nazýva 
Harvardská (Obr. 1.2). Keďže dátová pamäť mikrokontroléru je menšia ako 
programová, možno pre ňu použiť menšiu zbernicu, čím sa zjednoduší štruktúra 
a výkon riadenia práce s dátovou pamäťou. Ďalšou výhodou oddelenia programovej 
a dátovej časti pamäti je ochrana programu pred neželaným prepísaním sa (napr. 
procesor môže zapisovať do programovej časti len nastavenom povolení). Umožňuje 
tiež použitie pamätí rôznych technológii (EEPROM - Electronically Erasable 
Programmable ROM, FLASH,...). Nevýhodou je, že nevyužitú časť programovej pamäti 
nemožno využiť na zápis dát a naopak do dátovej pamäte nemožno zapisovať program.  
 
 
Obr. 1.2 : Harvardská architektúra [9]. 
 
1.1.3 Základné funkčné bloky mikrokontroléra  
Každý mikrokontrolér obsahuje 3 základné časti: 
- centrálnu riadiacu jednotku (CPU  - Central Processing Unit)  
- pamäť 
- vstupno/výstupnú jednotku 
a) Centrálna riadiaca jednotka (CPU) 
Predstavuje „mozog“, ktorý riadi činnosť celého systému. Zaisťuje správne 
vykonávanie inštrukcií v programovej pamäti, spracováva dáta v pamäti, riadi tok dát 
z periférnych obvodov a ich spracovanie a tiež tok dát zo systému prostredníctvom 
vonkajších obvodov. Obsahuje aritmeticko-logickú jednotku (ALU – Arithmetic/logic 
unit) a riadiacu jednotku (Obr. 1.3). 
  5 
Aritmeticko-logická jednotka vykonáva všetky aritmetické a logické operácie a to 
v binárnej sústave (napr. súčet, rozdiel, násobenie, bitový posun,..). Zdroj dát pre 
aritmeticko-logickú jednotku určuje riadiaca jednotka. Prakticky určuje či bude zdrojom 
obsah pamäti, alebo vstupné obvody. Výsledok operácie sa zapisuje do akumulátora. 
V rámci mikrokontroléra je to najvýznamnejší register a zúčastňuje sa väčšiny operácií 
ALU. V niektorých typoch mikrokontrolérov je nahradený súborom rovnocenných 
registrov (napr. AVR). Riadiaca jednotka ďalej určuje kam bude výsledok operácie 
z ALU poslaný. Výsledok operácie je zapísaný do pamäti, alebo na výstupnú jednotku. 
Okrem aritmetickej, alebo logickej hodnoty charakterizujú výsledok aj tzv. príznakové 
bity. Tieto bity sú uložené v špeciálnom registri (napr. PSW – Program Status Word – 
rad 8051 alebo SREG – Status Register - rad AVR). 
 
Mikrokontroléry nemajú jednotný počet a obsah aritmeticko-logických operácií. 
Podľa rozsahu inštrukčného súboru procesoru rozlišujeme 2 typy procesorov - CISC 
a RISC. Procesory typu CISC (Complex Instruction Set Computer) majú inštrukčný 
súbor veľmi rozsiahly. Dôsledkom je zložitý radič procesoru, riešený vždy ako 
mikroprocesorový automat. Tieto procesory sú výkonnejšie, ale majú väčšiu spotrebu 
a sú drahšie. Procesory typu RISC (Reduced Instruction Set Computer) majú inštrukčný 
súbor zúžený na vybrané, často používané inštrukcie. To dovoľuje použiť jednoduchší 
radič, zníži sa spotreba a výrobné náklady (následne aj cena). Program napísaný 
pomocou jednoduchých inštrukcií RISC je teda dlhší ako jeho ekvivalent z inštrukcií 
CISC, ale použitie procesoru tohto typu v jednoduchých aplikáciách je výhodnejšie. 
Procesory typu RISC sa ďalej vyznačujú jednotnou dĺžkou inštrukcií, ich výkon trvá 
spravidla jeden strojový cyklus.  
 
 
Obr. 1.3 : Štruktúra mikropočítača [2]. 
 
b) Pamäť 
Slúži na uchovanie dát. Môžu mať význam inštrukcií, alebo dát, ktoré program používa 
pri svojom vykonávaní (napr. výsledky aritmeticko/logických operácií). Môže sa deliť 
na programovú a dátovú. Programová pamäť obsahuje inštrukcie, ktorých postupným 
vykonávaním je realizovaná činnosť mikrokontroléra. Okrem toho tu môžu byť uložené 
rôzne konštanty a tabuľky, ktoré program využíva. Dátová pamäť zaisťuje dočasné 
uloženie dát získaných zo vstupných obvodov, medzivýsledkov a podobne. Je vždy 
realizovaná ako pamäť typu RAM. Zápis a čítanie dát je riadené signálmi, ktoré 
generuje riadiaca jednotka (napr. signály RD a WR). Výber pamäťovej bunky, na ktorej 
sa vykoná zápis, alebo čítanie dát určuje jej adresa. Pamäť mikrokontroléra môže byť 
interná alebo externá. Interná pamäť slúži k uloženiu programu a dát, ktoré používa 
CPU pri vykonávaní programu, preto sú na ňu kladené nároky týkajúce sa rýchlosti 
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čítania/zapisovania (obmedzuje rýchlosť výkonu programu). Externá pamäť slúži 
k uloženiu väčšieho množstva dát, ku ktorým procesor nepristupuje v rámci výkonu 
programu veľmi často.  
 
c) Vstupno/výstupná jednotka 
Zaisťuje komunikáciu mikropočítača s vonkajšími obvodmi (Obr. 1.4). Vstupná 
jednotka umožňuje prenos dát z okolia do mikrokontroléra. Jedná sa napríklad o A/D 
prevodníky, tlačítka, klávesnicu, senzory neelektrických fyzikálnych veličín (napr. 
tlaku, teploty, vlhkosti,..), sériová linka a iné. Výstupná jednotka naopak slúži na prenos 
dát z mikrokontroléra (z aritmeticko-logickej jednotky, alebo internej pamäte) do 
externého zariadenia (LCD displej, zobrazenie pomocou LED, a iné). Väčšinou 
obsahujú väčší počet brán (portov) – pripojovacích miest, ktoré sa odlišujú svojou 
adresou. Porty môžu byť paralelné (najčastejšie 8-bitové), alebo sériové. Paralelný 
prenos je oveľa rýchlejší ako sériový, vyžaduje si však väčší počet signálových vodičov. 
Jadrom periférnej jednotky je obvod pre spracovanie signálov a dát (napríklad čítače, 
prevodníky,..). Z jednej strany s nimi komunikuje procesor a z druhej okolie, resp. 
pripojený obvod. Ak je v rámci periférnej jednotky združených viacero periférnych 
obvodov, sú dáta ukladané do niekoľkých dátových registrov. K riadeniu činnosti 
jednotky a k zisťovaniu jeho stavu slúžia tzv. riadiace registre (cesta signálu, 
preddelička čítača, vnútorné nastavenie) a stavové registre (pretečenie čítača, 
dokončenie A/D prevodu,..). Procesor môže pomocou dátovej zbernice tieto registre 
čítať a zapisovať. Nachádzajú sa vo vymedzenej časti vnútornej pamäte.  
 
Obr. 1.4 : Zjednodušená schéma vstupno/výstupnej jednotky [4]. 
1.1.4 Mikrokontroléry Atmel AVR 
Mikrokontroléry ATMEL AVR sú nízkopríkonové 8-bitové mikrokontroléry založené 
na AVR RISC architektúre. Tým, že vykonávajú výkonné inštrukcie v jedinom 
hodinovom cykle, dosahujú výpočtového výkonu 1 MIPS (Million Instructions Per 
Second – milión inštrukcií za sekundu)  pri 1 MHz (pre mikrokontrolér ATmega16 
s maximálnym kmitočtom hodinového signálu 16 MHz je teda výkon 16 MIPS). 
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Inštrukčný súbor týchto mikrokontrolérov býva redukovaný, patria teda do typu RISC. 
Počet a druh inštrukcií závisí od konkrétneho typu. Napríklad mikrokontroléry radu 
ATtiny majú menšiu inštrukčnú sadu ako rad ATmega, sú vhodnejšie pre aplikácie 
menej náročné na výpočtový výkon (napr. neobsahujú hardwarovú násobičku) a majú 
menší počet vstupno/výstupných registrov. Na druhú stranu však dokážu pracovať 
s vyšším kmitočtom hodinového signálu (Tab. 1.1). 
 
 
Tab. 1.1 : Vlastnosti vybraných druhov mikrokontrolérov AVR. 
typ 
inštrukčná 
sada 
pamäťová kapacita 
(FLASH/SRAM/EEPROM) 
počet I/O 
pinov 
max. hodinový 
kmitočet 
[MHz] 
ATtiny 13 120 1kB / 64B /64B 6 20 
ATtiny2313 120 2kB/128B/128B 18 20 
ATmega16 131 16kB/1kB/512B 32 16 
ATmega 128 133 128kB/4kB/4kB 53 16 
  
V porovnaní s mikrokontrolérmi iných výrobcov (predovšetkým PIC od Microchip, 
a rady 8051) majú mikrokontroléry AVR najviac ortogonálnu inštrukčnú sadu 
(akákoľvek inštrukcia môže používať akékoľvek dáta prostredníctvom ľubovoľného 
adresného módu), aj keď ortogonalita nie je úplná (napr. horná polovica registrového 
poľa má iné adresné možnosti ako dolná). Mikrokontroléry rodiny PIC a 8051 musia 
všetky operácie vykonávať cez akumulátor a následne ich ukladať do pamäti. Pri AVR 
je akumulátor nahradený sadou registrov, čo umožňuje rýchlejšie vykonávanie operácií 
(výkon trvá menej hodinových cyklov) a zmenšuje závislosť na práci s pamäťou. 
Navyše má AVR jednoduchú úroveň assembleru a tiež kód s jednoduchším prekladom 
k optimalizácii. 
Z dostupných mikrokontrolérov bol pre túto aplikáciu vybraný mikrokontrolér 
ATmega16. Je vybavený 8 kanálovým 10 bitovým A/D prevodníkom s možnosťou 
voľby referenčného napätia (vnútorný zdroj, napájacie napätie alebo vonkajšie 
referenčného napätie). Programová pamäť má kapacitu 16 kB. S okolím môže 
komunikovať prostredníctvom rozhraní pre sériovú zbernicu USART (Universal 
Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmiter), TWI (Two-Wire Interface) 
a SPI (Serial Peripheral Interface). Umožňuje použitie až štyroch PWM kanálov (každý 
nezávisle nastaviteľný) a zvýšenie frekvencie hodinového signálu až na 16 MHz 
(pripojením externého oscilátora). Praktickou výhodou je fakt, že je k dispozícii aj 
v puzdre DIP (Dual In-line Package) (Obr. 1.5), a teda je možné ho zapojiť aj do 
bezspájkového kontaktného poľa. Obsahuje tiež rozhranie pre ladenie priamo v aplikácii 
JTAG (Joint Test Action Group). Popis vývodov je zhrnutý v tabuľke (Tab. 1.2). 
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Obr. 1.5 : Mikrokontrolér ATmega16 v puzdre DIP40 [5]. 
 
Tab. 1.2 : Popis vývodov mikrokontroléra ATmega16. 
Vývod Význam 
/RESET nulovací vstup 
AIN0 neinvertujúci vstup analógového komparátora 
AIN1 invertujúci vstup analógového komparátora 
/SS Slave Select kanála SPI 
MOSI Master Out/Slave In kanála SPI 
MISO Maste In/Slave Out kanála SPI 
SCK hodinový signál kanála SPI 
RxD vstup USART 
TxD výstup USART 
XCK hodinový signál pre synchrónny režim USART 
INT0 vstup vonkajšieho prerušenia 0 
INT1 vstup vonkajšieho prerušenia 1 
INT2 vstup vonkajšieho prerušenia 2 
T0 hodinový vstup čítača/časovača 0 
T1 hodinový vstup čítača/časovača 1 
OC0 Output Compare čítača/časovača 0 
OC1A Output Compare čítača/časovača 1 (kanál A) 
OC1B Output Compare čítača/časovača 1 (kanál B) 
OC2 Output Compare čítača/časovača 2 
ICP Input Capture čítača/časovača 1 
TDI vstupné dáta JTAG rozhrania 
TDO výstupné dáta JTAG rozhrania 
TMS výber režime JTAG rozhrania 
TCK hodinový signál JTAG rozhrania 
SDA dátový signál TWI  rozhrania 
SCL hodinový signál TWI rozhrania 
ADC0-7 kanály A/D prevodníka 
 
  9 
Architektúra mikrokontrolérov AVR (Obr. 1.6) vychádza z koncepcie rýchleho 
prístupu k registrovému poľu. Prístup do registrového poľa (register file) sa vykoná 
v jednom strojovom cykle (počas jedného strojového cyklu sa teda môže vykonať jedna 
aritmeticko-logická operácia, tj. načítanie operandov z registrového poľa, vykonanie 
operácie a zápis výsledku do reg. poľa.). Táto technika umožňuje veľký výpočtový 
výkon procesorov typu AVR. Strojový cyklus zodpovedá cyklu hodinovému. 
Mikrokontroléry AVR využívajú jednoduchý predvýber inštrukcie (prefetch). Tým je 
zavedené jednoduché jednofázové zreťazenie výkonu inštrukcií (pipelining – Obr. 1.7). 
Na rozdiel od registrového poľa, prístup do vnútornej pamäti RAM prebieha v dvoch 
hodinových cykloch. Ďalšou veľkou výhodou mikrokontrolérov AVR je jednotná dĺžka 
inštrukcií (16 bitov, s výnimkou 2 inštrukcií, ktoré majú dĺžku 32 bitov). V týchto 16 
bitoch je uložený operačný kód inštrukcie a zároveň adresovanie operandov. To 
zjednodušuje realizáciu dekodéru inštrukcií a teda zvyšuje rýchlosť.  
 
 
Obr. 1.6 : Zjednodušená schéma architektúry AVR 47[2]. 
 
 
Obr. 1.7 : Časovanie jednocyklovej aritmeticko-logickej operácie [3]. 
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Počet vstupov/výstupov sa líši podľa veľkosti puzdra. Väčšina modelov má 
zabudovaný jednoduchý 8-bitový čítač/časovač, vyspelejšie typy majú navyše 
k dispozícii 16-bitový čítač/časovač s rôznymi režimami. Medzi ďalšie periférne 
obvody patria napríklad tzv. WatchDog Timer (WTG – dohliada na správny beh 
programu), analógový komparátor, asynchrónny a synchrónny sériový kanál USART 
alebo 10-bitový A/D prevodník. Mikrokontroléry AVR disponujú jedným až štyrmi 
čiastočnými, alebo úplnými 8-bitovými vstupne/výstupnými bránami (PORTA – 
PORTD). Všetky porty môžu pracovať obojsmerne s možnosťou pripojiť alebo odpojiť 
zvyšovacie odpory (pull-up resistors). Výstupný prúd je až 20 mA, čo umožňuje 
napríklad priame budenie LED diód. Vzhľadom na obmedzený počet vývodov 
mikrokontroléra je väčšina vývodov daných portov spoločných so zabudovanými 
perifériami (nemožno teda využívať daný periférny obvod a výstup súčasne). 
Alternatívny význam jednotlivých vývodov možno nájsť v datasheete príslušného 
mikrokontroléru.  
Väčšina mikrokontrolérov umožňuje pripojenie vonkajšieho zdroja synchronizácie 
hodinového signálu (napríklad kryštál, keramický rezonátor,...). Niektoré typy obsahujú 
zabudovaný RC oscilátor, ktorého kmitočet však nie je presne definovaný (záleží na 
kapacite a odpore RC oscilátora, ktorých hodnoty závisia na výrobných podmienkach, 
napájacom napätí a teplote). 
 
1.1.5 Rozdelenie pamäťového priestoru mikrokontrolérov AVR 
Procesory mikrokontrolérov AVR pracujú na základe Harvardskej architektúry (tj. 
oddelený adresný priestor pre dáta a program). Väčšina mikrokontrolérov AVR 
obsahuje iba vnútornú pamäť, ktorá je tvorená pamäťou typu FLASH, RAM 
a EEPROM. Niektoré typy mikrokontrolérov (AT90S8515) umožňujú pripojenie 
vonkajšej dátovej pamäti. 
 
a) Vnútorná programová pamäť 
Vnútorná programová pamäť je tvorená pamäťou typu FLASH. Táto pamäť je 
adresovaná po slovách (dvojbytoch). Kapacita závisí na type mikrokontroléra. Je 
programovateľná priamo pomocou paralelného programátora alebo cez rozhranie SPI. 
 
b) Vnútorná dátová pamäť 
Vnútorná dátová pamäť je tvorená statickými bunkami pamäti SRAM (Static RAM). 
Dátová pamäť začína blokom 32 registrom registrového poľa. Nasleduje 64 
vstupne/výstupných registrov. Posledným blokom je ľubovoľne použiteľná pamäť (Obr. 
1.8).  
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Obr. 1.8 : Príklad rozdelenia pamäťového prostoru [3]. 
 
c) Vnútorná EEPROM 
Jedná sa o pamäť nonvolatívnu (udržuje si svoj obsah aj po odpojení napájania). Je 
zmazateľná elektronicky zápisom predpísaných údajov do príslušných registrov. Zápis 
do tejto pamäti je časovo náročnejší ako do SRAM. Najčastejšie sa používa k uloženiu 
konfiguračných dát, ktoré zadá užívateľ.   
 
d) Registrové pole 
Je tvorené 32 všeobecne použiteľnými registrami dĺžky 8 bitov. Všetky inštrukcie, ktoré 
operujú nad týmito registrami majú priamy prístup ku všetkým aritmeticko-logickým 
inštrukciám. Tento prístup prebehne počas jedného hodinového cyklu. Výnimkou je 6 
inštrukcií, ktoré pracujú s konštantami (sú použiteľné len pre hornú polovicu poľa). Ku 
každému registru možno v rámci programu pristupovať podľa jeho mena (R0-R31), 
alebo podľa jeho adresy ($0000 - $001F). Posledných šesť registrov (tri registrové páry) 
registrového poľa môžu byť použité ako 16-bitové ukazovatele (pointery) pri 
nepriamom adresovaní. Inštrukčný súbor mikrokontrolérov AVR disponuje možnosťou 
pre-dekrementu a post-inkrementu, ktorý sa využíva pri blokovom spracovaní dát. 
 
e) Vstupno/výstupné registre (I/O Registers) 
V mikrokontroléroch AVR sa nachádzajú v periférnom adresnom priestore. Patria 
k najdôležitejším častiam mikrokontroléra. Zápisom do nich možno riadiť periférne 
jednotky (vnútorné alebo vonkajšie). Jedným zo vstupne/výstupných registrov je 
stavový register SREG (Obr. 1.9). Tento register obsahuje príznaky definujúce stav 
mikrokontroléra po vykonaní inštrukcie. Slúži tiež k riadeniu prerušenia.  
 
 
 
Obr. 1.9 : Zloženie stavového registra SREG [5] 
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Tab. 1.3 : Význam jednotlivých bitov stavového registra (príznakov). 
C príznak pri pretečení 
Z príznak nulového výsledku, 
N príznak záporného výsledku 
V príznak preplnenia čísla v dvojkovom doplnku 
S znamienkový bit 
H pomocný príznak pretečenia 
T kopírovací bit 
I globálne povolenie prerušenia 
 
 
1.2 Prvky reagujúce na zmenu svetelných podmienok 
Keďže má zariadenie reagovať na zmenu svetelných podmienok, musí byť vybavené 
prvkami, ktoré zmeny osvetlenia dokážu previesť na zmenu elektrickej veličiny 
(napätia). Zmena tohto napätia sa pomocou A/D prevodníka prevedie do digitálnej 
podoby a následne ju spracuje mikrokontrolér. Na zachytávanie zmien osvetlenia je 
z dostupných možností najvýhodnejšie použiť fototranzistor a fotorezistor. Úlohou 
fototranzistoru v zariadení je detekovať lokálne zmeny osvetlenia. Preto je ich treba 
rozmiestniť v pomerne hustej sieti (napr. aby bolo možné zachytiť aj malú zmenu 
polohy tieňa). Fotorezistor sa využije ako celkové riadenie jasu na základe osvetlenia 
prostredia, v ktorom sa dekorácia nachádza (princíp opísaný v kapitole 1.2.2 ). 
1.2.1 Fototranzistory 
Fototranzistor je tranzistor, v ktorom je možné prechod nosičov náboja riadiť intenzitou 
dopadajúceho optického žiarenia [1]. Vyrábajú sa buď s vyvedenou bázou alebo bez 
bázovej elektródy (častejšie prevedenie – Obr. 1.10). Tranzistor s vyvedenou bázou je 
potom možné riadiť aj pomocou napätia na báze. Podobne ako klasické tranzistory 
môže byť typu NPN alebo PNP. Princíp činnosti je tiež podobný klasickému tranzistoru. 
Fototranzistor je usporiadaný tak, aby optické žiarenie bolo absorbované v oblasti bázy. 
Toto žiarenie generuje páry elektrón – diera, ktoré sú oddeľované kolektorovým 
a emitorovým prechodom. Tým sa mení potenciál týchto prechodov. Emitorový prechod 
je polarizovaný v priepustnom smere. Preto spôsobí akákoľvek zmena jeho napätia 
pomerne väčšiu zmenu kolektorového prúdu. Nosiče náboja z prechodu emitor- báza 
získavajú v oblasti bázy takú rýchlosť, že sa dostávajú až do blízkosti kolektorového 
prechodu. Pole v ochudobnenej vrstve prechodu je potom vtiahnuté cez kolektorový 
prechod a dochádza k zosilneniu fotoelektrického prúdu.  
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Obr. 1.10 : Schematická značka fototranzistora a) bez vyvedenia bázy b) s vyvedenou bázou, 
princíp fototranzistora [1]. 
Podobnosť s klasickým tranzistorom možno poznať aj z výstupných charakteristík 
fototranzistora (Obr. 1.12b). Parametrom je však namiesto napätia UBE veľkosť 
osvetlenia E (môže byť udávaná v luxoch alebo v mW/cm2). Hlavnou výhodou použitia 
fototranzistora je skutočnosť, že dokáže zosilňovať a teda reaguje na malé zmeny 
osvetlenia (väčšia citlivosť v porovnaní s fotodiódou). Nevýhodou je saturácia 
fototranzistora pri pri silnom osvetlení (prestáva reagovať na malé zmeny osvetlenia). 
Základné zapojenia fototranzistorov sú podobné ako pri klasickom tranzistore, teda 
zapojenie so spoločným emitorom, alebo so spoločným kolektorom (Obr. 1.11). 
Fototranzistor sa využíva na vyhodnocovanie úrovne osvetlenia (zmenou osvetlenia sa 
mení veľkosť kolektorového prúdu) alebo ako detektor dvoch úrovní osvetlenia (buď je 
osvetlený málo a teda je uzavretý, alebo je osvetlený dostatočne a prejde do saturácie). 
Ako vyhodnocovací prvok pracuje fototranzistor len do určitej hodnoty osvetlenia. Po 
jej prekročení sa dostáva do saturácie a už na väčšie osvetlenie nereaguje (kolektorový 
prúd je konštatný). V prípade fototranzistora s vyvedenou bázou je možné medzi bázu 
a zem pripojiť istý odpor, čím sa posunie bod zopnutia fototranzistora. V tomto prípade 
možno taktiež nastaviť pracovný bod fototranzistora pripojením odporu bázy na 
napájacie napätie (buď priamo alebo pomocou napäťového deliča). Ak je požadovaná 
veľká citlivosť, je možné použiť fototranzistor v Darlingtonovom zapojení. V tomto 
zapojení však majú fototranzistory nižší medzný kmitočet. 
 
 
   
Obr. 1.11 : Zapojenie fototranzistoru a) so společným emitorom, b) so společným kolektorom 
[1]. 
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Fototranzistor nereaguje na všetky vlnové dĺžky optického žiarenia rovnako. Na 
určenie vlnovej dĺžky, pri ktorej je fototranzistor najviac citlivý slúži spektrálna 
charakteristika (Obr. 1.12a). Je závislá hlavne na použitom materiály (GaAs, InAs). 
Možno ju však ovplyvniť použitím svetelných filtrov (epoxidové puzdro). 
  
  
Obr. 1.12 : a) príklad spektrálnej charakteristiky fototranzistora, b) výstupné charakteristiky 
fototranzistora [8]. 
 
 
1.2.2 Fotorezistory 
Fotorezistor je polovodičový jednobrán bez prechodu PN. Absorbované svetelné 
žiarenie vyvoláva zmenu hodnoty elektrickej vodivosti vplyvom fotoelektrického javu. 
Veľkosť odporu nezávisí na smere tečúceho prúdu. Fotorezistory sú vyrábané 
z nedotovaného polovodičového materiálu (materiálu s intrinzickou vodivosťou)[1]. 
Spektrálna citlivosť je závislosť citlivosti materiálu fotorezistoru na vlnovej dĺžke 
optického žiarenia (Obr. 1.13b). Citlivosť materiálu je definovaná ako pomer medzi 
intenzitou dopadajúceho svetla a odporom materiálu. Najväčšiu citlivosť na vlnové 
dĺžky viditeľného optického žiarenia majú fotorezistory vyrobené zo sulfidu 
kademnatého (CdS)[1]. Ich spektrálna charakteriska je podobná citlivosti ľudského oka. 
Závislosť odporu fotorezistora na osvetlení je nelineárna (v logaritmickej mierke je 
to priamka – Obr. 1.13a). So zväčšujúcim sa osvetlením odpor klesá. Fotorezistory majú 
veľkú teplotnú závislosť, ktorá sa mení pri rôznom osvetlení (pri menšej intenzite 
a väčšej vlnovej dĺžke žiarenia je tepelná závislosť väčšia). Reakčná doba fotorezistorov 
je pomerne veľká (asi rádovo desiatky ms). Smerom k väčším intenzitám a vlnovým 
dĺžkam žiarenia sa táto reakcia fotorezistoru zrýchľuje. Pri zmene osvetlenia sa 
prejavuje pamäťový dej. Fotorezistor si pamätá hodnotu, ktorú mal v dobe skladovanie 
(preto by sa mal pre použitím skladovať na svetle).  
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Obr. 1.13 : a) závislosť odporu na osvetlení, b) spektrálna charakteristika fotoodporov z rôznych 
materiálov [1]. 
 
1.3 Svetelný efekt a obvody budenia LED diód 
Výstupom navrhovaného zariadenia je svetelný efekt (dynamický svetelný vzor) 
vytvorený prostredníctvom diód LED. Aby mohli vyžarovať, potrebujú byť pripojené 
na budiaci obvod. Obvody budenia LED diód môžu byť riešenie rôznymi spôsobmi. 
Kritériami pri výbere obvodu boli najmä jeho dynamické vlastnosti (tj. možnosť rýchlej 
zmeny počtu svietiacich LED diód a zmeny ich jasu), voľnosť pri riadení svetelného 
efektu (možnosť riadiť nezávisle na sebe čo najväčší počet diód), ale tiež obvodová 
zložitosť. V rámci návrhu sme zvažovali tri riešenia: 
1.3.1 Zapojenie s posuvným registrom a tranzistormi. 
V tomto riešení sa svetelný efekt riadi pomocou posuvného registra (pri skúšaní tejto 
možnosti bol použitý typ 74HC595) so sériovým vstupom dát (z mikrokontroléra) 
a paralelnými výstupmi. Ak je na paralelnom výstupe vysoká úroveň, tranzistor sa 
otvorí a „zopne“ pripojenú LED diódu. Jej jas by bolo možné riadiť zmenou napätia, na 
ktoré je napojená (jeho PWM moduláciou) alebo pripojením prúdového zdroja, ktorý by 
celkový prúd diódou zmenšoval. Nevýhodou tohto riešenia je hlavne jeho zložitosť. Ku 
každej dióde by bol treba jeden spínací tranzistor a ochranný odpor, čím by vzrástol 
počet použitých súčiastok.  
1.3.2 Zapojenie s budičom LED diód: 
Ďalším skúmaným obvodom bol budič LED diód (v praxi vyskúšaný obvod LM3914 – 
Obr. 1.14). Výhodou tohto budiča je možnosť ovládať skupinu diód jedným signálom 
súčasne. Obvod je vlastne zobrazovač úrovne signálu na vstupe. Odporovým deličom 
(R1 a R2) sa dá nastaviť výstupný prúd a prahová úroveň napätia (pri ktorom sa 
rozsvieti prvá dióda) resp. rozsahu napätia, ktoré obvod zobrazuje (po jeho prekročení 
svietia všetky diódy). Zobrazovanie úrovne je možné v stupnicovom alebo v bodovom 
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režime (nastaví sa (ne)pripojením pinu MODE na napájacie napätie diód). Napriek jeho 
jednoduchosti, v tejto aplikácii by jeho zapojenie zahrňovalo množstvo nevýhod. 
Hlavnou nevýhodou je, že poradie akým sa diódy rozsvecujú pri rastúcom vstupnom 
signály sa nedá nijako ovplyvniť. Zároveň pre potreby zariadenia nie je toto poradie 
výhodné (z jednej strany na druhú, výhodnejšie by bolo napríklad od stredu k okrajom). 
Zmena poradia rozmiestnením diód na plošnom spoji by bola dosť náročná. Aby sa 
spoje nekrížili museli by byť dlhé. Ďalšou nevýhodou je relatívne zložité riadenie 
vstupného signálu budiča. Priame použitie PWM modulácie nie je možné, lebo obvod 
reaguje na rýchle (skokové) zmeny signálu. Preto je treba PWM modulovaný signál 
(ktorý by bol vytváraný mikrokontrolérom) upraviť filtrom (RC článok) alebo použiť 
priamo digitálne riadený D/A prevodník. Obidve riešenia však značne zvyšujú počet 
súčiastok a v prípade D/A prevodník aj finančné náklady. Fakt, že jeden budič dokáže 
ovládať len 10 diód (budičov a tiež riadiacich obvodov by bolo treba niekoľko) a že 
obvod si vyžaduje väčšie napájacie napätie ako mikrokontrolér (9 V) len podčiarkuje 
nevhodnosť jeho použitia. 
 
Obr. 1.14 : Zapojenie obvodu LM3914 [7]. 
1.3.3 Zapojenie s výkonovým posuvným registrom 
Tretie riešenie je v princípe podobné prvému. Mikrokontrolér riadi svetelný efekt 
pomocou dát poslaných na sériový vstup posuvného registra. Rozdiel je v tom, že tento 
register dokáže na paralelné vstupy poslať prúd dostatočný na priame budenie LED 
diód. Tým odpadá použitie spínacích tranzistorov a ochranných odporov. Vhodným 
výberom posuvného registra (SCT2024 – základný popis v ďalšej kapitole) sa značne 
zjednodušilo aj riadenie jasu. Ďalšou výhodou je väčší počet paralelných výstupov (16), 
čo znižuje počet posuvných registrov na jednej doske. Toto riešenie dostatočne spĺňa 
dané kritéria (každá dióda sa dá riadiť nezávisle na ostatných, obvod je dostatočne 
rýchly, jednoduché obvodové zapojenie, relatívne malý počet externých súčiastok). 
Podrobnejšie vlastnosti opíšeme v ďalšej kapitole.  
 
1.3.4 Budič LED diód SCT 2024C  
Obvod SCT 2024C je budič 16 LED diód s konštantným prúdom na výstupe. Je v ňom 
obsiahnutý rýchly 16bitový posuvný register so sériovým vstupom a paralelným 
výstupom (hodinový signál môže mať kmitočet až 25 MHz). Jeden tento integrovaný 
obvod teda môže budiť 16 LED diód, pričom výstupný prúd je nastaviteľný v intervale 
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5-45 mA. Hodnota výstupného prúdu závisí na veľkosti odporu pripojeného na vstup 
REXT (Obr. 2.6). Obvod SCT 2024C je dostatočne rýchly, aby sa na dynamické 
riadenie jasu LED diód dala použiť pulzno-šírková modulácia (PWM – Pulse Width 
Modulation). Minimálna šírka pulzu pri PWM je 180 ns. Rozmiestnenie jednotlivých 
pinov je znázornené na Obr. 1.15. Obvod je riadený štyrmi signálmi (Tab. 1.4).  
 
 
 
Obr. 1.15 : Rozmiestenie pinov na puzdre obvodu SCT 2024 [6]. 
 
Tab. 1.4 : Popis pinov budiča SCT 2024C. 
SDI Serial Data Input – sériový vstup posuvného registra 
CLK Clock – hodinový signál posuvného registra 
/LA Latch – riadi prepis dát na paralelných výstupoch 
/OE Output Enable – aktivuje paralelné výstupy 
SDO Serial Data Output – sériový výstup posuvného registra 
OUT 0-15 Output – paralelné výstupy posuvného registra 
VDD, GND napájanie obvodu 
REXT pripojenie externého odporu pre riadenie jasu 
 
Okrem paralelných výstupov obsahuje obvod SCT 2024C aj jeden sériový výstup 
SDO (Serial Data Output). To umožňuje radenie týchto obvodov za sebou do série 
(sériový dátový výstup jedného obvodu je sériovým dátovým vstupom druhého 
obvodu). 
Obvod môže byť napájaný napätí 3,3V resp. 5V (pri napätí 3,3 V klesá maximálny 
výstupný prúd na 30 mA). Napájanie LED diód treba navrhnúť tak aby napätie na 
paralelnom výstupe bolo v intervale 1-4 V (tj. napájacie napätie musí byť v porovnaní 
s výstupným napätím väčšie o napäťový úbytok na dióde). Maximálne výkonové 
zaťaženie obvodu záleží na konkrétnom puzdre (pre SSOP24 to je 1,42 W) a je závislé 
na teplote.  
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1.3.5 LED diódy 
LED diódy sú diódy, ktoré pri vhodných podmienkach dokážu emitovať svetelné 
žiarenie. Je u nich využívaný jav elektroluminiscencie. Základný princíp ich činnosti je 
rovnaký ako pri bežnej dióde. Po priložení napätia v priepustnom smere dochádza 
k prechodu minoritných nosičov elektrického náboja cez PN prechod. Pod vplyvom 
priloženého elektrického poľa prešli elektróny na vyššiu energetickú hladinu. Na tejto 
hladine sa elektrón určitú dobu udrží (záleží na jeho stabilite). Po istom čase však túto 
hladinu opustí a vyžiari pri tom elektromagnetické kvantum (spontánna emisia). 
Prechod elektrónu na nižšiu energetickú hladinu v atóme sa nazýva rekombinácia. Ak 
rekombinuje elektrón s dierou, odovzdáva atóm energiu rovnú približne šírke 
zakázaného pásma. Táto energia sa môže buď vyžiariť von, alebo môže byť 
absorbovaná v kryštalickej mriežke (záleží na type materiálu). Vlnová dĺžka energie, 
ktorá sa vyžiari vo forme fotónu je daná rozdielom energií pred a po rekombinácii (tj. 
šírke zakázaného pásma). Čím je tento rozdiel väčší, tým má vyžiarený fotón kratšiu 
vlnovú dĺžku. Pravdepodobnosť žiarivej rekombinácie sa zväčšuje so šírkou zakázaného 
pásma (napr. pri kremíku, ktorý má šírku zakázaného pásma 1,1 eV k žiareniu prakticky 
nedochádza, ale pri gálium arsenid fosfide, ktorý má šírku zakázaného pásma 1,95 eV 
už áno). 
 
Diódy LED môžu vyžarovať v infračervenej, vo viditeľnej alebo v ultrafialovej 
oblasti. Farbu žiarenia určuje použitý materiál, vzájomný pomer zložiek v materiály 
a ich dotácia. Najčastejšie používanými materiálmi sú zlúčeniny prvkov III. a V. 
skupiny periodickej sústavy prvkov (napr. GaP, GaAsP pre zelenú až červenú farbu 
a GaN, InGaN pre modrú farbu). Závislosť napätia v priepustnom smere UF a svietivosti 
pre daný prúd IF na farbe žiarenia ukazuje Obr. 1.16. Prehľad základných vlastností 
vybraných typov LED diód uvádza Tab. 1.5. 
 
 
 
 
Obr. 1.16 : a)závislosť svítivosti na prúde diódou, b) V-A charakteristiky LED diod rôznych 
farieb [1]. 
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Tab. 1.5 : Vlastnosti LED diód. 
Vlnová dĺžka 
λ [nm] 
(teplota [K]) 
Farba 
UF [V] pri 
 IF = 20 mA 
Svietivosť 
[mcd] pri 
IF=20 mA 
Materiál 
940 infračervená 1,5 - GaAlAs/GaAs 
880 infračervená 1,7 - GaAlAs/GaAs 
660 červená 1,8 200 * GaAlAs/GaAs 
633 červená 2,0 3500 InGaAlP 
612 oranžová 2,2 6500 InGaAlP 
592 žltá 2,2 7000 InGaAlP 
585 žltá 2,1 100 GaAsP/GaP 
555 zelená 2,1 80 GaP 
525 zelená 3,5 10 000 SiC/GaN 
470 modrá 3,6 3000 SiC/GaN 
4 500K biela 3,6 2000 SiC/GaN 
8 000K biela 3,6 6000 SiC/GaN 
*  při IF = 50 mA 
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2 NÁVRH ZAPOJENIA 
Funkčné zapojenie našej aplikácie možno znázorniť blokovým zapojením na Obr. 2.1. 
Blok reagujúci na zmenu osvetlenia je pripojený na vstupy A/D prevodníkov 
mikrokontroléra, pomocou ktorých mikrokontrolér vyhodnotí aktuálne podmienky 
osvetlenia. Ak zmena osvetlenia splní zadané podmienky, mikrokontrolér vyvolá 
naprogramovaný svetelný efekt pomocou bloku svetelného efektu, ktorý riadi. Ďalej sa 
v blokovom zapojení nachádza blok komunikácie mikrokontroléra so susednými 
doskami, blok pre programovanie mikrokontroléra a napájanie aplikácie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 : Bloková schéma svetelnej dekorácie. 
2.1 Zapojenie mikrokontroléra 
Aby mikrokontrolér dosiahol čo najväčší výpočtový výkon, musí byť jeho hodinový 
kmitočet maximálny (pri ATmega16 ja maximálny kmitočet hodinového signálu 
16 MHz). Tento kmitočet sa získa pripojením externého kryštálového oscilátora na 
vývody XTAL1 a XTAL2, ktoré predstavujú vstup a výstup invertujúceho zosilňovača 
zabudovaného kryštálového oscilátora. Pomocou prepínačov možno ďalej nastaviť 
rozkmit oscilátor (plný alebo malý), hodnotu štartovacieho času a interval nulovacieho 
time-outu. Zapojenie kryštálu znázorňuje obrázok Obr. 2.2. Hodnoty kapacít C1 a C2 
treba voliť z intervalu 12 až 22 pF.  
Aby sa predišlo možným chybám pri behu procesoru vplyvom 
vysokofrekvenčných zákmitov v napájaní, zapojí sa paralelne s napájaním kondenzátor, 
ktoré tieto prípadné zákmity odfiltruje (hodnota kapacity asi 100 nF).  
Blok svetelného efektu 
Napájanie 
Blok reagujúci na 
zmenu osvetlenia 
Mikrokontrolér 
Komunikácia s okolím 
Programovanie  
mikrokontroléru 
sériový dátový vstup 
hodinový signál 
  /LA 
/OE 
 PWM kanály A/D prevod 
Zbernica TWI 
zbernica SPI 
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Obr. 2.2 : Zapojenie externého kryštálu k mikrokontroléru [5]. 
2.2 Blok reagujúci na zmenu osvetlenia  
Tento blok je tvorený fototranzistorom v zapojení so spoločným kolektorom (Obr. 2.3). 
Ak je fototranzistor osvetlený málo, je zatvorený a odporom netečie prúd. Napätie na 
fototranzistore je blízke napájaciemu napätiu. Keď na fototranzistor začne dopadať 
svetlo začne sa otvárať a odporom začne tiecť prúd, čo spôsobí úbytok napätia na 
odpore a preto je napätie na fototranzistore menšie. Pri zväčšovaní osvetlenia prúd 
v obvode rastie až do okamžiku, keď sa fototranzistor dostane do saturácie. Prúd a aj 
napätie na fototranzistore sa už nemenia. Preto treba vybrať vhodný typ fototranzistora 
a hodnotu odporu, aby sa pracovný bod fototranzistora v daných medziach osvetlenia 
pohyboval medzi uzavretým stavom a saturáciou. Hodnota kolektorového odporu bola 
určená experimentálne (22 kΩ). 
 
 
Obr. 2.3 : Zapojenie fototranzistora. 
 
Napätie na fototranzistore sa privádza na vstup A/D prevodníka na 
mikrokontroléry. Pre maximálny rozsah prevodníka sa ako referenčné napätie použije 
napájacie napätie  (+5 V). Aby sa zvýšila presnosť prevodu a znížil šumu, referenčné 
napätie sa privedie cez filtračnú cievku (10 μH) a kondenzátor (100 nF) podľa zapojenia 
na  Obr. 2.4. 
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Obr. 2.4 : Zníženie šumu při A/D prevode pomocou filtračnej cievky a kondenzátora [5]. 
 
 Vyhodnotenie výsledkov A/D prevodu sa vykonáva softwarovo. Ak toto 
vyhodnotenie indikuje zmenu svetelných podmienok, mikrokontrolér zareaguje 
odoslaním dát do bloku svetelného efektu (dáta sú definované v programe). 
2.3 Blok svetelného efektu 
Pozostáva z kaskády posuvných registrov so sériovým vstupom a paralelnými výstupmi 
a LED diódami (Obr. 2.5). Mikrokontrolér riadi posuvný register pomocou všeobecných 
vstupne/výstupných pinov.  Pin, ktorý je pripojený k dátovému vstupu SDI sa nastaví 
buď do nízkej (log.0) alebo vysokej úrovne (log.1) a následne je na pine, ktorý je 
pripojený na vstup hodinového signál, urobený hodinový pulz ( prechod z nízkej do 
vysokej úrovne, a po krátkom časovom intervale prechod naspäť do nízkej úrovne). 
 
 
Obr. 2.5 : Blok svetelného efektu 
Postupným zasielaním dát po dátovej linke sa naplnia všetky posuvné registre. 
Prepis aktualizovaných dát na paralelné výstupy posuvného registra je riadený signálom 
/LA. Paralelné výstupy posuvného registra sú riadené signálom /OE. Ak je tento signál 
v nízkej úrovni je paralelný výstup povolený. Svetelný efekt teda možno ovplyvňovať 
dátami na sériovom vstupe (určujú, ktoré LED diódy budú svietiť). Okrem toho môže 
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mikrokontrolér riadiť aj jas LED diód (strednú hodnotu prúdu na paralelnom výstupe) 
a to pomocou PWM modulácie signálu /OE. To sa docieli pripojením výstupu kanálov 
PWM (ktoré obsahuje mikrokontrolér) na vstupy signálu /OE na posuvných registroch. 
Keďže vybraný mikrokontrolér ATmega16 obsahuje štyri nezávisle nastaviteľné PWM 
kanály, je možné riadiť jas diód na každom posuvnom registri zvlášť (pri zapojení 
štyroch posuvných registrov). Hodnota prúdu na paralelných výstupoch posuvného 
registra (a teda jas diód) pre stálu aktívnu úroveň signálu /OE závisí na pripojenom 
odpore Rext (Obr. 2.6, vzťah 2.1).  
𝐼𝑂𝑈𝑇 = 30 .
620
𝑅𝐸𝑋𝑇
     [𝑚𝐴]                          (2.1) 
 
Obr. 2.6 : Závislosť výstupného prúdu na pripojenom externom odpore [6]. 
Aby sa maximálny jas LED diód prispôsoboval svetelným podmienkam okolia, 
treba do celkového odporu Rext zapojiť zložku citlivú na svetlo – fotoodpor. Keďže 
výstupný prúd (jas) s rastúcim odporom klesá, musí mať fotoodpor charakteristiku so 
zápornou smernicou (s rastúcim osvetlením odpor klesá, tj. pri väčšom osvetlení má 
menší odpor a prúd je väčší a naopak). Pre stabilizáciu zmeny jasu v istom intervale 
(prúd v intervale 5mA až 20mA) je k fotoodporu treba pripojiť istú sériovú a paralelnú 
zložku (aby sa výsledná hodnota Rext pohybovala v intervale 900 Ω až 4000 Ω). Odpor 
fotorezistora Rf sa pohybuje od 700 Ω (pri silnom osvetlení) do približne 100 kΩ (v 
tme). Hodnoty odporov sériovej a paralelnej zložky (určené podľa vzťahu 2.2) sú RS = 
220 Ω a RP = 4,7 kΩ.  
𝑅𝑆 +
𝑅𝑃 .𝑅𝑓𝑚𝑎𝑥 ,𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃+𝑅𝑓𝑚𝑎𝑥 ,𝑚𝑖𝑛
= 𝑅𝐸𝑋𝑇  𝑚𝑎𝑥 ,𝑚𝑖𝑛        [Ω]                            (2.2) 
Pri napájaní obvodu SCT 2024C je vhodné vložiť oddeľovací kondenzátor (asi 
4,7 μF pre dynamické aplikácie) spolu s rezistorom s nízkou hodnotou odporu (10 Ω) 
medzi napájacie napätie a zem, a to čo najbližšie k vývodom z obvodu [6]. Ak by tento 
kondenzátor nebol použitý, mohli by nastať problémy pri časovaní a zároveň by sa do 
obvodu mohli dostať rušenia z napájacieho zdroja. Podobne treba zaradiť kondenzátor 
aj medzi napájanie LED diód a zem. Pri spínaní paralelných výstupov PWM signálom 
/OE by vznikali vysokofrekvenčné prúdy, ktoré treba uzemniť. 
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2.4 Komunikácia s okolím 
Ďalšou reakciou mikrokontroléru na vyhodnotenie výsledkov A/D prevodu je 
„oboznámenie“ okolitých dosiek (mikrokontrolérov). Mikrokontrolér môže 
komunikovať s inými procesormi pomocou rozhrania TWI (Two Wired Interface). Táto 
komunikácia rozširuje možnosti výsledného svetelného efektu. Mikrokontrolér, ktorý 
vyhodnotí zmenu svetelných podmienok, môže o tejto zmene informovať okolité 
procesory. Svetelný efekt teda nemusí vzniknúť len ako reakcia na vyhodnotenie A/D 
prevodu na danej doske, ale aj ako reakcia na vyhodnotenie A/D prevodu na doske 
susednej alebo na ich spoločnú kombináciu. Komunikácia po zbernici TWI prebieha 
pomocou 2 signálov – SDA (Serial Data – linka pre posielanie dát), SCL (Serial Clock – 
hodinový signál). Pre správnu funkciu je treba na zbernici zaistiť vysokú úroveň počas 
nečinnosti. To sa zabezpečí pripojením napájacieho napätia cez tzv. pull-up rezistory na 
obidva vodiče zbernice. Hodnota odporu týchto rezistorov závisí na kapacite zbernice 
a na použitej frekvencii hodinového signálu. Zapojením pull-up rezistorov na každú 
dosku, by znamenalo ich paralelné spojenie v prípade zapojenia viacerých dosiek, čo by 
zmenšilo hodnotu výsledného odporu. Preto je vhodné, aby sa pull-up rezistory 
nachádzali len na jednej doske (na riadiacej). Splnenie tejto podmienky pri zachovaní 
rovnocennosti všetkých dosiek (každá doska môže byť riadiaca, závisí to len na jej 
umiestnení v dekorácii) je možná len použitím pull-up rezistorov, ktoré sa dajú 
aktivovať na vstupne/výstupných pinoch mikrokontroléra. Ich hodnota je v rozmedzí 20 
až 50 kΩ [5]. V prípade väčšieho množstva pripojených dosiek (zvyšuje sa kapacita 
zbernice), by mohla byť táto hodnota odporu pull-up rezistorov príliš vysoká. Preto na 
doske ponechala možnosť pripojenia externých odporov (hodnota 4,7 kΩ). Keďže 
posielanie dát prebieha len po jednom vodiči, keby začalo vysielať viac 
mikrokontrolérov súčasne, nastalo by kolízia dát. Preto musí byť komunikácia riadená 
jedným z procesorov, ktorý sa označí ako tzv. Master. Ostatné mikrokontroléry 
pripojené k zbernici (označujú sa ako tzv. Slaves) sa identifikujú pomocou svojej adresy 
(mikrokontrolér ignoruje všetky dáta pokiaľ nerozozná svoju adresu). Zbernica TWI 
(spoločne s napájacím napätím a zemou) je pripojená na štyri 15 pinové konektory (na 
každej strane dosky jeden, aby mohli byť jednotlivé dosky pospájané do jedného celku, 
musia byť protiľahlé konektory iného typu, jeden typu F a druhý M). Na každom 
konektore sa ešte nachádza jeden pin, na ktorý je pripojený jeden vstupne/výstupný pin 
mikrokontroléra. Pomocou tohto spojenia môže mikrokontrolér zistiť či je k nemu 
pripojená ďalšia doska alebo nie. Jedná sa hlavne o stav po privedení napájacieho 
napätia, keď každá „dlaždica“ musí zistiť, kde sa v rámci celej dekorácie nachádza, aby 
mohla komunikácia s procesormi okolitých „dlaždíc“ prebiehať bez problémov. 
2.5 Programovanie mikrokontroléra 
Posledným blokom je programovacie rozhranie. Mikrokontrolér je vybavený rozhraním 
SPI pomocou neho možno jednoducho preprogramovať priamo v aplikácii. 
Programovanie prebieha pomocou štyroch signálov, a to : RST (Reset – resetovací 
signál, aktivuje alternatívnu funkciu I/O, pre nasledujúce dátové vodiče), MISO (výstup 
z programovaného mikrokontroléra), MOSI (zápis dát do programovaného 
mikrokontroléra) a SCK (hodinový signál). Tieto signály môžu byť doplnené napájaním 
(VCC a GND). Aplikácia potom pri programovaní nemusí mať vlastné napájanie. 
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2.6 Napájanie 
Keďže osobitné napájanie každej „dlaždice“ by bolo nepraktické, je priamo napájaná 
len jedna „dlaždica“. Ostatné sú napájané prostredníctvom 15 pinových konektorov (viz 
kapitola 2.4), z ktorých 6 pinov je pripojených na napájacie napätie (+5 V) a 6 na zem. 
Väčší počet pinov pre napájanie bol zvolený kvôli zníženiu úbytkov napätí na 
konektoroch.  
2.7 Návrh dosky plošných spojov 
Návrh dosky plošných spojov zahŕňa najmä vhodné rozmiestnenie súčiastok a 
spojovacích ciest medzi nimi. Z dôvodu veľkého množstva spojení bola vybraná 
obojstranná doska plošných spojov. Jedna strana dosky bola vyhradená prevažne 
uzemňujúcemu vodiču (rozliata zem), ktorý je po spojení viacerých dosiek spoločný pre 
všetky. Súčet prúdov zo všetkých posuvných registrov všetkých dosiek (pri nespínanom 
režime a nastavenom výstupnom prúde 10mA to predstavuje pre jednu dosku 4x16x10 
mA = 640mA) môže dosiahnuť hodnotu viac ako 1A, preto musí byť uzemňujúca 
plocha navrhnutá tak, aby predstavovala čo najmenší odpor. Aby bolo snímanie napätia 
na fototranzistoroch, čo najmenej ovplyvnené možným rušení v uzemňujúcom okruhu, 
je ich uzemňujúci vodič pripojený k rozliatej zemi v jednom bode. Podobne je oddelené 
napájanie LED diód od ostatných obvodov (posuvné registre, mikrokontrolér). Aby boli 
tieto obvody chránené pred vysokofrekvenčnými zákmitmi, ktoré vzniknú PWM 
moduláciou výstupov posuvných registrov, sú pre ich jednosmerné napájanie vyhradené 
2 piny na každom z konektorov. Zvyšné štyri piny sú určené pre napájanie LED diód 
(keďže touto vetvou potečú niekoľko násobne väčšie prúdy,  bol pre ňu určený väčší 
počet pinov). Tieto napájacie vetvy sú úplne oddelené a stretávajú sa až v napájacom 
zdroji, ktorý by mal obsahovať filter na odrušenie signálov prenikajúcich buď zo 
zariadenia do siete alebo opačne. Navyše boli do zapojenia umiestnené filtračné 
kondenzátory (ku každému posuvnému registru jeden) s nízkym ekvivalentným 
sériovým odporom (low ESR) a hodnotou kapacity 100 μF medzi napájanie LED diód 
a zem, aby boli vysokofrekvenčné zákmity uzemnené a nešírili sa po spojoch. Napájacia 
vetva LED diód tiež musí byť dimenzovaná pre väčšie prúdy. S ohľadom na povolenú 
prúdovú hustotu medi bola spojom v tejto vetve určená hrúbka v rozmedzí 2,5 až 6,5 
mm, v závislosti na hodnote prúdu, ktorý môže danou časťou vedenia tiecť. Druhá 
strana dosky bola určená pre väčšinu menších spojov (dátové vodiče pre posuvné 
registre a TWI, spojenia výstupov registrov s LED, atď.)  Mikrokontrolér, ako centrálna 
riadiaca časť, bol umiestnený do stredu dosky, aby mal všetky ostatné súčiastky, 
s ktorými bude spojený v zhruba rovnakej vzdialenosti. Posuvné registre, rovnako ako 
LED diódy boli rozmiestnené rovnomerne do každej štvrtiny dosky. Rovnomernému 
rozmiestneniu LED diód po celej ploche dosky bohužiaľ bránilo umiestnenie pomerne 
veľkého mikrokontroléra v strede dosky. Z estetického hľadiska bolo vhodné umiestniť 
súčiastky, ktoré „majú byť vidieť“ ako LED diódy, fototranzistory a fotorezistory, na 
vrchnú stranu dosky, a naopak ostatné súčiastky „skryť“ na spodnú stranu dosky. 
Schému zapojenia ako aj návrh dosky plošných spojov je možné nájsť v prílohe. 
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3 POPIS PROGRAMU 
Po návrhu zapojenia dosky (hardwarová časť) prichádza na rad návrh programu, ktorý 
bude mikrokontrolér vykonávať a riadiť podľa neho chod celého zariadenia (softwarová 
časť). Celý program je možné rozdeliť do niekoľkých častí, ktoré budú v nasledujúcom 
texte rozobrané podrobnejšie. Po zapojení jednotlivých dosiek do nejakého útvaru (jeho 
tvar nebude úplne ľubovoľný) a pripojení napájania musí prebehnúť „mapovanie“ 
zoskupenia dosiek, tj. mikrokontroléry sa musia na základe istých pravidiel dohodnúť, 
ktorý z nich sa označí ako tzv. Master a po zvyšok behu programu bude riadiť všetku 
komunikáciu pomocou zbernice I2C. Keďže je komunikácia cez I2C založená na 
adresovaní jednotlivých zariadení, v nasledujúcom kroku prebehne priradenie 
jedinečnej adresy každému mikrokontroléru v zoskupení. Riadiaci mikrokontrolér si 
zároveň musí zaznamenať rozmiestnenie dosiek, aby mohol riadiť svetelný efekt 
v rámci celej dekorácie. Až po vykonaní týchto operácií môže dôjsť k samotnému 
vytváraniu svetelného efektu. Po nastavení registrov, ktoré riadia A/D prevodník 
a časovače a po nastavení potrebných vstupne/výstupných pinov, program beží 
v nekonečnom cykle. Zvyšok programu je vykonávaný v rámci obsluhy prerušení. 
Konkrétne sú využité prerušenia po dokončení A/D prevodu, po pretečení čítača a pri 
zachytení signálu na zbernici I2C. V rámci prerušenia po dokončení A/D prevodu 
dochádza k analýze hodnôt napätí na fototranzistoroch a na základe jej výsledkov sa 
rozhoduje, či má vzniknúť svetelný efekt alebo nie. V obsluhe prerušenia po pretečení 
čítača je umiestnená vykonávacia časť programu. Ak je svetelný efekt povolený, 
periodicky odosiela aktualizované dáta do posuvných registrov. Zároveň riadi PWM 
moduláciu jasu LED diód. Komunikácia cez zbernicu I2C je v programe riešená 
dvojakým spôsobom, v závislosti na tom či je daná doska označená ako tzv. Master 
alebo Slave. Ak je doska označená ako riadiaca (Master), tak periodicky v rámci 
obsluhy prerušenia po pretečení čítača oslovuje všetky ostatné dosky. Ak niektoré 
z podriadených dosiek oznámia, že boli splnené podmienky pre vznik svetelného efektu, 
tak riadiaca doska oznámi príslušným doskám v okolí, že na danú situáciu majú 
reagovať. Ak je doska po inicializácii označená ako podriadená (Slave), do 
komunikácie sa zapája len ak je oslovená riadiacou doskou. V rámci obsluhy prerušenia 
pri zachytení signálu na zbernici I2C len príjme a odošle dáta, ktoré od nej riadiaca 
doska požaduje.  
3.1 Inicializácia  
3.1.1 Určenie riadiacej dosky 
Po pripojení napájania k zoskupeniu dosiek sa musí najskôr rozhodnúť, ktorá doska 
bude riadiaca. Ako kritérium pre jej voľbu bola určená poloha dosky v zoskupení. 
Riadiacou doskou bude tá doska, ktorá sa nachádza v ľavom hornom rohu zoskupenia.  
K tomuto účelu poslúžia vyhradené piny na bočných konektoroch (na konektore na 
každej strane dosky je vyvedený jeden vstupne/výstupný pin mikrokontroléra). Každá 
doska však pomocou týchto pinov „vidí“ len na svojho priameho suseda, takže na 
jednoznačné určenie riadiacej dosky musí zoskupenie dosiek spĺňať isté podmienky. 
Tvar zoskupenia musí byť taký, že iba jedna doska nemá nad sebou a zároveň naľavo od 
seba inú dosku. Postup určovania riadiacej dosky bude popísaný na príklade zapojenia 
štyroch dosiek (Obr. 3.1). Všetky dosky si spomenuté piny nastavia týmto spôsobom: 
piny na ľavej a na hornej strane dosky si nastavia ako vstupné a aktivujú si na nich pull-
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up rezistory (tzv. mäkká jednotka, na Obr. 3.1 označenie 1), piny na pravej a dolnej 
strane dosky si nastavia ako výstupné a do nízkej úrovne (uzemnenie, na Obr. 3.1 
označenie 0). Pri aktivácii pull-up rezistorov na vstupne/výstupných pinoch sa pri 
testovaní ich úrovne javia ako nastavené (set,+5V). Ak je ale tomuto pinu vnútená nízka 
úroveň (čiže sa pripojí doska, ktorá má na konektore uzemnený pin), pri testovaní jeho 
úrovne sa bude javiť ako vynulovaný (clear). Z tejto úvahy teda vyplýva, že v ľavom 
hornom rohu bude doska, ktorá bude mať piny na ľavej a hornej strane nastavené aj po 
pripojení ostatných dosiek. V príklade na Obr. 3.1 to bude doska „a“. Všetky ostatné 
dosky budú mať aspoň jeden z pinov, ktoré si nastavili do vysokej úrovne uzemnené 
(napr. doska „b“ má ľavý pin uzemnený pripojenou doskou „a“ atď.) Testovanie úrovne 
pinov sa vykoná pomocou podmienky if_bit_is_set. Aby bol tento postup účinný je 
nutné dodržať rovnakú orientáciu všetkých dosiek. To je podčiarknuté skutočnosťou, že 
sa na konektoroch nachádzajú aj piny pre jednosmerné napájanie. Pri zlej orientácii 
dosiek sa teda pripojí napätie v opačnej polarite. Správna orientácia dosiek je určená 
označením na konektoroch (+/-). Keďže doba, než po resete začne mikrokontrolér 
vykonávať program (tzv. start-up time) je neurčitá, je treba zabezpečiť, aby mali všetky 
dosky kontrolné piny nastavené v požadovaných úrovniach dostatočne dlho. Inak by sa 
mohlo stať, že napríklad doska „b“ by si skontrolovala piny skôr, ako by si doska „a“ 
stihla nastaviť pravý pin do nízkej úrovne, a teda by sa v zoskupení dve dosky prehlásili 
za riadiace. Táto doba bola určená ako niekoľko násobok hodnoty start-up time 
uvedenej v datasheete (65ms [5]). Po určení riadiacej dosky je dôležité nastavenie 
vyhradených pinov na bočných konektoroch. Aby nasledujúci inicializačný proces 
mohol prebehnúť bez problémov, musia sa všetky piny, ktoré boli nastavené ako 
výstupné a uzemnené (tj. pravý a dolný pin), zmeniť na vstupné (na úrovni nezáleží). 
V ďalšom priebehu musí byť v celom zoskupení vždy nastavený len jeden pin ako 
výstupný a uzemnený (ten, ktorý určí riadiaca doska). 
 
 
Obr. 3.1 : Zoskupenie štyroch dosiek a nastavenie kontrolných pinov 
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3.1.2 Nastavenie riadiacich registrov pre komunikáciu 
Po určení riadiacej dosky si každá doska nastaví riadiace registre pre komunikáciu po 
zbernici I2C. Všetky dosky si najskôr aktivujú jednotku I2C (nastavenie bitu TWEN 
v kontrolnom registri TWCR). Ostatné nastavenia sa líšia pre riadiacu dosku a pre 
podriadené dosky. Riadiaci doska musí v registroch nastaviť frekvenciu hodinového 
signálu. Jej hodnota je určená číslom v registri TWBR (TWI Bit Rate) a nastavením 
preddeličiek TWPS1 a TWPS0 v registri TWSR. Vypočíta sa podľa vzťahu (3.1), kde 
fCPU je taktovací kmitočet mikrokontroléra a TWBR, TWPS  sú hodnoty príslušných 
registrov. 
  
                                          𝑓𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 =
𝑓𝐶𝑃𝑈
16+2.𝑇𝑊𝐵𝑅 .4 𝑇𝑊𝑃𝑆
               (3.1) 
Pre použitú frekvenciu 100 kHz je hodnota registra  TWBR = 72 a preddeličky sú 
nulové. Pre správnu funkciu komunikácie je treba ešte na riadiacej doskej aktivovať tzv. 
pull-up rezistory (kapitola 2.4). Príslušné vstupne/výstupné piny mikrokontroléra (PC0 
a PC1) je teda treba nastaviť ako vstupné a do vysokej úrovne. Podriadená doska musí 
mať povolené prerušenie pri zachytení signálu na I2C zbernici a povolenie odosielania 
potvrdzovacieho signálu (acknowlegment) v kontrolnom registri TWCR. Ďalej si 
nastaví svoju adresu na štartovaciu hodnotu (0x7F) a povolí prijímanie správ pre všetky 
podriadené zariadenia (tzv. general call). Podriadené dosky si potom nastavia všeobecné 
povolenie prerušení (bit I v stavovom registre) a čakajú na zahájenie komunikácie. 
Rovnako ako pri určovaní riadiacej dosky, aj pred začiatkom prideľovania adries je 
treba dodržať správnu časovú následnosť. Riadiaca doska nemôže začať posielať po 
zbernici dáta skôr, ako si všetky podriadené dosky nastavia registre pre komunikáciu. 
Do programu bolo z toho dôvodu zavedené oneskorenie na začiatku procesu. Jeho 
veľkosť bola určená opäť experimentálne (asi 5s). Pri ďalšej časti programu je už 
komunikácia synchronizovaná riadiacou doskou.  
3.1.3 Riadiaca doska pri inicializácii 
Ďalším krokom pri inicializácii je priradenie adresy každej doske, ktorá sa nachádza 
v zoskupení. Riadiaca doska v rámci tohto procesu opäť využíva vyhradených pinov, 
ktoré sa nachádzajú na každej strane dosky na konektoroch (boli použité pri určovaní 
riadiacej dosky). Prideľovanie adries je možné ilustrovať opäť na zoskupení štyroch 
dosiek na Obr. 3.1. Riadiaca doska („a“) si najprv nastaví pravý pin ako výstupný a do 
nízkej úrovne. Následne odošle všetkým podriadeným doskám (b,c,d) príkaz, aby 
testovali úroveň ľavého pinu (susedná doska „b“ ho má spojený s pinom riadiacej 
dosky). Ak niektorá z dosiek zistí, že jej ľavý pin má nízku úroveň, tak si nastaví adresu 
na hodnotu, ktorú riadiaca doska poslala (adresa =1). Na Obr. 3.1 to bude doska „b“. 
Riadiaca doska „a“ následne príjme potvrdenie. Hodnota adresy sa inkrementuje 
(adresa =2), poloha novej dosky sa zaznamená (do poľa, bude popísané neskôr) 
a riadiaca doska „a“ pošle správu doske „b“, aby si nastavila pravý pin do nízkej 
úrovne. Následne odošle správu, aby si všetky dosky skontrolovali ľavý pin. Keďže 
napravo od dosky „b“ žiadna doska nie je, riadiaca doska neprijme potvrdenie (zároveň 
zaznamenáva koľkokrát neprijala potvrdenie, odkedy bola posledne priradená adresa). 
Preto pošle doske „b“ správu, aby si nastavila dolný pin do nízkej úrovne a  všetkým 
doskám, aby si skontrolovali horný pin. Doska „c“ na hornom pine zaznamená nízku 
úroveň, a keďže dovtedy bola jej adresa rovná štartovacej, nastaví si novú adresu. 
Riadiaca doska príjme potvrdenie a proces sa opakuje (adresa = 3). Rovnakým 
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spôsobom ako v predošlom cykle si doska „c“ postupne nastavuje kontrolné piny do 
nízkej úrovne a všetky dosky, ktoré ešte nemajú nastavenú adresu si kontrolujú 
zodpovedajúce piny. Doska „d“ si nastaví adresu vtedy, keď si kontroluje pravý pin 
(doska „c“ má nastavený ľavý pin v nízkej úrovni). Opäť je zapísaná do poľa a adresa sa 
inkrementuje. V ďalších cykloch si však už žiadna doska adresu nenastaví a cyklus teda 
skončí po kontrole všetkých štyroch pinov (riadiaca doska teda štyrikrát neprijme 
potvrdenie).  
Popísaný postup znázorňuje vývojový diagram na Obr. 3.2. Celý program sa skladá 
z dvoch cyklov. V prvom cykle overuje riadiaca doska, či je priamo spojená s nejakou 
inou doskou. Riadiacou hodnotou cyklu je premenná nack (unsigned char nack), ktorá 
zaznamenáva koľkokrát nebola nájdená susedná doska od posledného úspešného 
pokusu. Keďže je poradie, v ktorom sa piny nastavujú resp. testujú vždy rovnaké 
(postupne pravý, dolný, ľavý a horný resp. ľavý, horný, pravý a dolný), určuje zároveň, 
ktorý pin sa má nastaviť (resp. kontrolovať) v nasledujúcom cykle (napr. ak je nack = 1, 
znamená to, že sa  nastaví dolný pin, a kontroluje sa horný pin). Keďže je poloha 
riadiacej dosky v zoskupení určená v ľavom hornom rohu, má zmysel „hľadať“ susedné 
dosky len vpravo a dole. Preto v tomto cykle môže dosiahnuť len hodnoty 0, 1,  2 a 3, 
kde hodnota 3 znamená ukončenie celej inicializácie (kontrola oboch pinov riadiacej 
dosky bola neúspešná a teda nemá pripojené iné dosky, druhý cyklus sa preskočí). Na 
začiatku si riadiaca doska nastaví pravý pin a hodnota premennej nack je 0. 
V nasledujúcom musí riadiaca doska podriadeným oznámiť, ktoré piny si majú testovať 
a tiež hodnotu adresy, ktorá sa práve priraďuje. Aby komunikácia prebehla čo 
najrýchlejšie, sú tieto informácie  vložené do 8bitového čísla. Dva najvýznamnejšie bity 
kódujú pin, ktorý má podriadená doska testovať. Zvyšných 6 bitov určuje adresu, ktorú 
si má v prípade splnenia testovacích podmienok nastaviť (tj. ak je testovaný pin v nízkej 
úrovni). Maximálny počet pripojených zariadení je teda určený počtom možných adries 
( 2
6
 – 1 = 63, adresa 0 je určená pre správu všetkým podriadeným zariadeniam). Obsah 
tohto 8bitového čísla závisí od hodnoty premennej nack a pre každú jej hodnotu je 
uvedený v tabuľke Tab. 3.1 (piny pre testovanie, bity označené ako „x“ sú bity určujúce 
adresu). Podriadené dosky po prijatí správy kontrolujú určené piny (kapitola 3.1.4) 
a podľa výsledku testovania si buď nastavia alebo nenastavia adresu obsiahnutú 
v správe. Následne odošle riadiaca doska dáta na túto adresu. Po odoslaní správy testuje, 
či bolo prijaté potvrdenie (tj. podriadená doska rozoznala svoju adresu, a teda musí byť 
susedná s riadiacou). V prípade, že bolo prijaté, program skočí do druhého cyklu. Ak 
nie, hodnota premennej nack sa inkrementuje (susedná doska sa nenašla) a cyklus sa 
opakuje. V ďalšom si teda riadiaca doska nastaví iný pin (dolný) a podriadené dosky si 
kontrolujú tiež iný pin (horný – podľa hodnoty premennej nack). 
 
hodnota 
nack 
kódovaný pin pre 
testovanie 
obsah 
správy 
kódovaný pin pre 
nastavenie 
obsah 
správy 
0 ľavý 0b00xxxxxx pravý 0b00000000 
1 horný 0b01xxxxxx dolný 0b00000001 
2 pravý 0b10xxxxxx ľavý 0b00000010 
3 dolný 0b11xxxxxx horný 0b00000011 
Tab. 3.1: Vzťah hodnoty premennej nack a polohy príslušného pinu v správe pre všetky 
podriadené dosky 
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Obr. 3.2 : Vývojový diagram algoritmu priraďovania adries 
Druhý cyklus má podobné črty ako prvý. Priraďujú sa v ňom adresy ostatným 
podriadeným doskám. Ak sa druhý cyklus začne vykonávať, znamená to, že bola 
v prvom cykle nájdená podriadená doska susediaca s riadiacou a bola jej priradená 
adresa (1). Ďalej sa bude zisťovať, či má táto doska (s adresou 1) v okolí ešte inú dosku. 
Vyhradený pin na bočnom konektore si teda v tomto cykle nenastavuje riadiaca doska, 
ale podriadená doska, ktorej bola posledne priradená adresa (na začiatku doska 
s adresou 1). Riadiacou hodnotou cyklu je opäť hodnota premennej nack. Tá sa ešte 
pred začiatkom druhého cyklu vynuluje. Na rozdiel od prvého cyklu hodnota premennej 
nack môže v tomto cykle dosiahnuť hodnoty 0, 1, 2, 3 a 4. Je to dané tým, že 
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podriadené dosky môžu mať susednú dosky na ktorejkoľvek strane, a preto treba 
kontrolovať všetky štyri piny. Pri hodnote 4 je cyklus ukončený (znamená to, že 
podriadená doska s posledne určenou adresou už nemá ďalších susedov). Podľa hodnoty 
premennej nack (na začiatku je jej hodnota 0) odošle riadiaca doska podriadenej doske 
s posledne určenou adresou (na začiatku s adresou 1) dáta, ktoré obsahujú informáciu 
o pine, ktorý si má podriadená doska nastaviť ako výstupný a uzemnený. Kód pinu je 
určený podľa Tab. 3.1 (piny pre nastavenie). Tento krát sa nachádza na dvoch najmenej 
významných bitoch. Ostatné bity správy sú nulové. Po nastavení pinu na podriadenej 
doske nasleduje odoslanie správy, podľa ktorej si všetky podriadené dosky testujú 
kontrolné piny. Obsah tejto správy je totožný so správou v prvom cykle (obsahuje kód 
pinu, ktorý sa má kontrolovať a adresu, ktorá sa aktuálne prideľuje, Tab. 3.1 – piny pre 
nastavenie). Riadiaca doska potom rovnakým spôsobom ako v prvom cykle testuje, či 
bola posielaná adresa (na začiatku cyklu má táto adresa hodnotu 2) na niektorej doske 
nastavená (odošle na adresu obsiahnutú v predošlej správe dáta). V prípade, že bola 
nastavená, nastane inkrementácia adresy (pre prípadné ďalšie dosky) a vynulovanie 
premennej nack. Riadiaca doska pošle doske s posledne pridelenou adresou (pri 
pokračovaní predošlých príkladov je adresa 2), aby si nastavila príslušný pin ako 
výstupný a uzemnený (keďže je hodnota nack 0, začne sa opäť od pravého pinu). 
Nasleduje ďalšie opakovanie druhého cyklu. 
 Ak nebola nastavená odosielaná adresa, inkrementuje sa hodnota premennej nack. 
Následne sa testuje, či jej hodnota nedosiahla ukončovaciu podmienku cyklu. Tou je 
hodnota 4 (neúspešná kontrola všetkých štyroch pinov poslednej dosky s adresou). Ak 
ju nedosiahla, cyklus sa vráti na začiatok podobne ako pri kladnom vyhodnotení prijatia 
potvrdenia, avšak neinkrementuje sa hodnota adresy a hodnota premennej nack je 
nenulová. V nasledujúcom cykle bude teda nastavený resp. testovaný iný pin ako 
v predošlom (podľa hodnoty premennej nack, Tab. 3.1). Ak nastane splnenie 
ukončovacej podmienky (tj. hodnota premennej nack  buď nie je menšia ako 3 v prvom 
cykle, alebo nie je menšia ako 4 v druhom cykle), riadiaca doska ukončí prideľovanie 
adries odoslaním správy pre všetky podriadené dosky (s hodnotou 0xFF). 
3.1.4 Podriadené dosky pri inicializácii 
Podriadené dosky komunikujú s riadiacou v rámci obsluhy prerušenia. Je pre ne možné 
definovať dva základné režimy komunikácie – Slave Receiver (doska dáta prijíma) 
a Slave Transmitter (doska dáta odosiela). V prípade režimu dosky ako prijímača sú ešte 
možné dva rôzne prípady, a to adresovanie pomocou všeobecného volania (tzv. generall 
call) a adresovanie pomocou adresy podriadenej dosky. Každému prípadu zodpovedá 
istá hodnota stavového registra TWSR, ktorú je možné na začiatku obsluhy prerušenia 
testovať a následne určiť príslušnú reakciu (napr. po prijatí všeobecného volania je jeho 
hodnota 0x70). Zdrojový kód obsluhy prerušenia je nasledovný:  
 
 
ISR(TWI_vect) 
{ 
 switch (TWSR & 0xF8)   //testovanie stavového registra TWSR 
{       //maskovanie bitov preddeličky 
 
//GENERAL CALL -> dáta budú prijaté, bude odoslaný NACK 
  case 0x70: 
   TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(0<<TWEA)|(1<<TWIE) ; 
   break; 
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//GENERAL CALL -> dáta boli prijaté, poslaný NACK, prepnutie do neadresovaného 
//módu 
 case 0x98: 
   gencall = TWDR;  //uloženie prijatých dát  
   gen(gencall);  //volanie funkcie na spracovanie dát 
  TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWEA)|(1<<TWIE);   
  break;     
//SLAVE RECEIVER -> dáta budú prijaté, bude odoslaný NACK 
case 0x60: 
   TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(0<<TWEA)|(1<<TWIE); 
   break; 
//SLAVE RECEIVER -> dáta boli prijaté, poslaný NACK, prepnutie do 
//neadresovaného módu 
 case 0x88: 
   data_rec = TWDR;  //uloženie prijatých dát   
  data_receive (data_rec); //volanie funkcie na spracovanie dát 
   TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWEA)|(1<<TWIE);   
  break; 
//SLAVE TRANSMITTER -> dáta budú odoslané, bude odoslaný NACK 
case 0xA8: 
  TWDR = data_slave;  //uloženie dát na poslanie do TWDR 
 data_slave = 0;  //vynulovanie premennej   
 TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(0<<TWEA)|(1<<TWIE);   
 break; 
//SLAVE TRANSMITTER -> dáta boli odoslané, poslaný NACK, prepnutie do 
//neadresovaného módu 
 case 0xC0:          
  TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWEA)|(1<<TWIE); 
   break; 
//DEFAULT -> všeobecná obsluha pri všetkých ostatných hodnotách stavového 
//registra, vykonanie nasledujúcej akcie, povolenie odosielania ACK 
 default :  
   TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWEA)|(1<<TWIE) ;   
  break; 
} 
} 
 
 
Pri procese udeľovania adries podriadené dosky „plnia príkazy“ riadiacej dosky 
prostredníctvom dvoch jednoduchých funkcií. V prípade prijatia správy pre všetky 
podriadené dosky, je v rámci prerušenia volaná funkcia v programe označená ako 
gencall. Tá najskôr testuje, či prijatá správa neznamená ukončenie procesu prideľovania 
adries (hodnota 0xFF). Ak bola hodnota 0xFF prijatá, je zmenená premenná, ktorá 
určuje, či proces prideľovania adries ešte prebieha (unsigned char init_end, ak je nulová 
proces prebieha). Následne sa testuje, či je hodnota adresného registra TWAR totožná 
so štartovacou hodnotou (ak by nebola, znamenalo by to, že už si raz daná doska adresu 
nastavila). Ak sa zhoduje, tak sa zo správy oddelí kód pinu, ktorý má kontrolovať 
(unsigned char kont) a hodnota adresy (unsigned char adresa), ktorú si má nastaviť. 
Podľa hodnoty kódu pinu (Tab. 3.1), kontroluje podriadená doska príslušný pin 
a v prípade splnenia podmienky (tj. je na nízkej úrovni), je doske nastavená adresa, 
ktorá bola oddelená z prijatej správy. Uvedená je časť tejto funkcie:  
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void gen (char gencall) // funkcia pre kontrolu pinov pri určovaní adries  
{ 
 if (gencall != 0b11111111) //pokiaľ nie je prijatá správa pre ukončenie 
{       //algoritmu  
 if (TWAR == ((init<<1)+1)) //ak adresa nie je rovná štartovacej         
{ 
 adresa = (gencall & 0b00111111); //oddelenie adresy a kódu pinu  
 kont = (gencall >> 6);   // z prijatých dát 
  
 switch (kont)    //testovanie hodnoty premennej kont 
{ 
case 0:     // kontroluje pravý pin   
 DDRD &= ~(!0<<PD2); 
   PORTD |= (1<<PD2);         
 if(bit_is_clear(PIND,2))  //testovanie nízkej úrovni na pine  
 { 
   TWAR = (adresa<<TWA0)|(1<<TWGCE); //nastaví novú adresu  
  TWCR = (1<<TWEN)|(1<<TWEA)|(1<<TWIE); 
  DDRB = 0b00001011;  //nastavenie registrov   
  DDRD = 0b11110010;        
  PORTD = 0b10110000;        
  PORTB = 0b00001000; 
 } 
 break; 
case 1: ...    //pri ďalších hodnotách premennej kont sa          
   //testujú iné príslušné piny           
} 
} 
} 
... 
else    //ak bola prijatá správa 0xFF, nastaví sa koniec 
{       //procesu prideľovania adries 
 init_end = 1; 
} 
} 
 
Druhá funkcia, v programe označená ako data_receive, je volaná v prípade, že 
podriadená doska zachytila na zbernici svoju adresu. Prijaté dáta obsahujú priamo kód 
pinu, ktorý si má daná doska nastaviť. Hodnoty kódov príslušných pinov sú  uvedené v 
Tab. 3.1.   
 
void data_receive ( char data_rec)   
{ 
if (init_end==0)  //testovanie či prebieha prideľovanie adries  
{ 
  switch (data_rec) 
  { 
   case 0:  
    DDRC &= ~(!0<<PC3);       
   DDRC |= (1<<PC4);   //nastaví si ľavý pin ako výstupný 
   PORTC &= ~(!0<<PC4); //a do nuly 
   break;  
case 1: .... // podobným spôsobom sa nastavania aj ostatné piny 
} 
} 
} 
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Výstupom z tohto procesu sú okrem faktu, že každá doska má svoju adresu, aj iné 
informácie potrebné pre riadiacu dosku. A to počet podriadených dosiek v zoskupení 
(určený poslednou hodnotou nastavenej adresy) a tvar zoskupenia zaznamenaný 
v dvojrozmernom poli v programe označenom dosky (unsigned char dosky [8][8]).   
Rozmer tohto poľa bol určený maximálnym počtom dosiek, ktoré možno pripojiť (63 
podriadených +1 riadiaca). Z toho vyplýva ďalšie obmedzenie tvaru zoskupenia dosiek 
(maximálny rozmer v jednom smere je 8). Obmedzenie by bolo možné odstrániť 
zväčšením poľa dosky (ideálne 64x64, aby bol zahrnutý aj extrémny prípad 64 dosiek 
v jednom rade), avšak znamenalo by to veľké množstvo alokovanej pamäte, ktorá by 
zostala nevyužitá ( 64x64 = 4096 B, čo je nad kapacitné možnosti mikrokontroléra 
ATmega16). Po každom priradení adresy sa jej hodnoty zapíše do jedného prvku tohto 
poľa. Indexy, ktoré určujú miesto zapísania adresy sa menia v súlade s tým, ako sa 
podriadeným doskám priraďujú adresy. Napríklad, keď sa priradí adresa doske, ktorá sa 
nachádza vpravo od dosky, ktorej bola priradená adresa predtým, riadková súradnica 
poľa dosky sa nezmení, zatiaľ čo stĺpcová sa inkrementuje (v rámci poľa bude ďalšia 
adresa zapísaná vpravo od predošlej). Obsah poľa dosky po dokončení procesu 
prideľovania adries pre zoskupenie štyroch dosiek na Obr. 3.1 je znázornený na Obr. 
3.3. Na súradniciach dosiek sú uložené ich adresy ( doska „b“ má adresu 1, doska „c“ 
má adresu 2 a doska „d“ má adresu 3). Miesta určené pre ostatné podriadené dosky sú 
prázdne (obsahujú nulovú adresu). Aby bolo možné v rámci poľa rozlíšiť riadiacu dosku 
od neobsadených pozícií podriadených dosiek, je prvku dosky [0][0]  implicitne 
priradená hodnota 0xFF.  
 
 
0xFF 1 0 0 0 0 0 0 
3 2 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Obr. 3.3 : Obsah poľa dosky po dokončení procesu prideľovania adries 
 
Okrem už spomínaných obmedzení tvaru zoskupenia ( obmedzenie pri určovaní 
riadiacej dosky, počet možných pripojených dosiek a obmedzenie maximálneho 
rozmeru) existuje ešte jedno vyplývajúce z fungovania algoritmu prideľujúceho adresy. 
Ak sa nakreslí zoskupenie dosiek tak, že každá doska predstavuje jeden bod, tak proces 
prideľovania adries je úspešný len vtedy, keď možno tieto body pospájať súvislou 
čiarou tak, že každý bodom prechádza práve jedenkrát (Obr. 3.4a). Algoritmus teda 
funguje pri štvoruholníkových útvaroch (predpokladá sa ich najčastejšie použitie), ale 
sú možné aj iné. Neúspešný však bude v prípade nepravidelností na obvode útvaru (Obr. 
3.4b). 
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Obr. 3.4 : a) tvar zoskupenia, pri ktorom bude algoritmus úspešný, b) tvar zoskupenia, pri 
ktorom bude algoritmus neúspešný 
3.2 Obsluha prerušenia po dokončení A/D prevodu 
Po dokončení inicializácie musia byť na každej doske nastavené príslušné registre pre 
chod programu. Na nastavenie základných parametrov A/D prevodníka slúžia registre 
ADMUX a ADCSR. V registri ADMUX sa nastavuje zarovnanie výsledku po prevode 
(zvolené zarovnanie doprava), zdroj referenčného napätia (napájacie napätie privedené 
na pin AVC) a výber kanála A/D prevodníka, ktorý sa bude vyhodnocovať. V registri 
ADCSR sa nastaví zapnutie A/D prevodníka, povolenie štartu prevodu a prerušenia po 
dokončení prevodu, automatické spúšťanie prevodu (tzv. free-running mode) a hodnota 
preddeličky pre frekvencii vzorkovania A/D prevodníka (pre správnu funkciu musí byť 
menšia ako 200 kHz, pri použitej taktovacej frekvencii mikrokontroléra 16 MHz tejto 
podmienke vyhovuje len maximálna hodnota preddeličky 128). Po následnom nastavení 
bitu pre všeobecné povolenie prerušení, skočí program po dokončení prvého prevodu do 
obsluhy prerušenia. 
V režime voľného behu A/D prevodníka (free running mode) trvá jeden prevod 13 
hodinových cyklov (pri vzorkovacom kmitočte 125 kHz to je 104 μs). Ak by jednotlivé 
vzorky nasledovali tak rýchlo po sebe, mohlo by byť spustenie efektu spôsobené 
napríklad žiarivkou ( blikanie s frekvenciou 50 Hz). Zníženie frekvencie 
zaznamenávania vzoriek sa uskutoční tak, že sa uloží len každá tretia vzorka z A/D 
prevodníka. To zároveň zníži aj zaťaženie mikrokontroléra. Teoreticky by bolo možné 
ešte zväčšiť časový interval medzi uloženými vzorkami, ale jeho väčšia hodnota už 
spôsobuje znateľné oneskorenie svetelné efektu vzhľadom na dej, ktorý ho vyvolal. Je 
to spôsobené medzerami vo vzorkovaní, spôsobenými dobou výkonu obsluhy iných 
prerušení (hlavne prerušenie po pretečení čítača 0), počas ktorých je prerušenie po 
dokončení A/D prevodu ignorované. Potrebný počet vzoriek na priemerovanie sa potom 
získa za dlhší časový interval, ako by sa získalo bez použitia iných prerušení.  
Obsluha prerušenia po dokončení A/D prevodu je znázornená na vývojovom 
diagrame na Obr. 3.5. Po dokončení prevodu sa najskôr inkrementuje premenná b 
(unsigned char b), ktorá určuje, že k uloženiu vzorky dôjde len po každom treťom 
prevode (testovanie hodnoty premennej b). Po splnení podmienky sa výsledok prevodu 
(10 bitové číslo) nachádza v registroch ADCH a ADCL, ktoré sú v prekladači GCC 
(GNU Compiler Collection) zjednotené v rámci registra ADCW. Hodnota tejto 
premennej sa uloží do poľa channel (unsigned int channel [8], každý index zodpovedá 
jednému kanálu A/D prevodníka) a to tak, že sa pripočíta k hodnote, ktorá sa v poli už 
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nachádza. Pre každý kanál sa takto 
nakumuluje 64 vzoriek a následne sa 
nastaví ďalší kanál (zmena kanálu A/D 
prevodníka v registri ADMUX, aktuálny 
kanál je určený hodnotou premennej 
unsigned char prevod, aktuálny počet 
uložených vzoriek z aktuálneho kanálu 
určuje premenná unsigned char count). Po 
získaní 64 vzoriek z každého kanálu (teda 
z každého fototranzistora) sa ich hodnota 
v každom kanály spriemeruje (vydelenie 
64 je možné vykonať jednoducho ako 
bitový posun o 6 miest doprava). Pole 
channel v tento okamžik teda obsahuje 
priemerné hodnoty napätí na 
fototranzistoroch za posledných 53ms. 
Aktivácia svetelného efektu nezávisí len na 
absolútnej hodnote napätia, ale aj na zmene 
úrovne napätia na fototranzistoroch (a teda 
zmene osvetlenia). Ako vzťažné úrovne pre 
výpočet zmeny napätia sú určené 
priemerné hodnoty napätí zaznamená 
v predošlom cykle 64 vzoriek. Zmena 
úrovne sa teda vypočíta ako rozdiel 
súčasnej a referenčnej priemernej hodnoty. 
Hodnota rozdielu sa ešte podelí 
referenčnou úrovňou a vynásobí 
konštantou 128 (v programe musia mať 
tieto operácie opačné poradie, keďže sa 
pracuje s celočíselnou aritmetikou). 
Hodnota konštanty bola zvolená ako 
najbližšia mocnina dvojky k číslu 100 
(násobenie 128 je možno vykonať 
rýchlejšie ako bitový posun doľava o 7 
miest). Výsledná hodnota približne 
zodpovedá relatívnej zmene napätia na 
fototranzistoroch v percentách (odchýlka 
vznikne násobením 128). Táto relatívna 
zmena napätia sa vypočíta pre každý kanál 
a výsledky sú uložené do poľa dif 
(unsigned int dif [8]). Následne sa z poľa 
dif vyberie hodnota maximálnej relatívnej 
zmeny (premenná unsigned char max) 
a číslo kanála, na ktorom táto maximálna 
zmena nastala (premenná unsigned char 
max1).  Zároveň sa spočíta priemerná 
hodnota z výsledkov prevodov všetkých 
kanálov (akýsi priemer z priemerov), čím sa získa približná absolútna hodnota 
osvetlenia v okolí dosky (výsledok je uložený v premennej unsigned char priemer). 
Keďže priebeh závislosti napätia na fototranzistore na osvetlení má nelineárny priebeh 
Obr. 3.5 : Vývojový diagram obsluhy 
prerušenia po dokončení A/D prevodu 
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(a to hlavne na okrajoch aktívnej oblasti), je potrebné prispôsobiť podmienku spustenia 
svetelného efektu. Ak by toto prispôsobenie nebolo vykonané, doska by reagovala inak 
pri rôznych osvetleniach v priestoroch, kde by sa nachádzala. Podľa absolútnej hodnoty 
osvetlenia (premenná priemer) sa teda zvolí hodnota hranice (premenná unsigned char 
hranica), s ktorou sa porovnáva hodnota maximálnej relatívnej zmeny napätia získaná 
v predchádzajúcich krokoch. Z hodnôt uvedených v Tab. 3.2 vyplýva, že pri silnom 
(hodnota premennej priemer 0 – 60, blízko saturácie) a pri slabom osvetlení (hodnota 
600 – 1023, blízko uzavretia) je citlivosť väčšia ako v strednej časti rozsahu (nízky prah 
reakcie). V prípade aktivácie aspoň jedného svetelného efektu sa citlivosť zníži 
(k určenej hranici sa pripočíta konštanta unsigned char komp, ktorá bola určená 
experimentálne na hodnotu 30). Dôvodom je zabránenie neustálej prítomnosti 
maximálneho možného počtu efektov na doske súčasne.  Po odznení všetkých efektov 
sa hodnota premennej komp vynuluje. V nasledujúcom je uvedená časť zdrojového 
kódu obsluhy prerušenia, ktorá spracováva uložené vzorky.   
  
for (ch=0;ch<8;ch++) // pre vzorky z každého kanálu sa spočíta priemer, 
{    // a rozdiel voči referenčnej hodnote 
  channel [ch] = (channel [ch] >>6) ;       
 pomoc2 = (int)channel [ch] - (int)ref [ch];     
 if (pomoc2 <0) // ak je rozdiel záporný (zväčšenie osvetlenia),      
     // spraví sa z neho absolútna hodnota   
 { 
   pomoc2 = (int)ref[ch] - (int)channel[ch]; 
  } 
 
  dif [ch] = (pomoc2<<7)/ ref[ch]; //výpočet relatívnej zmeny napätia 
 ref [ch] = channel [ch];  //uloženie novej referenčnej hodnoty 
 priemer += channel [ch] ;  //sčítanie priem. hodnôt kanálov 
} 
priemer = (priemer>>3);   //priemerná hodnota všetkých kanálov 
for (ch=0;ch<8;ch++) // nájdenie kanálu s maximom (max1), a hodnotu 
     // maxima (max)  
{ 
  if ( dif [ch] > max) 
  { 
   max = (dif[ch]); //maximálna hodnota relatívnej zmeny  
  max1 = ch;  //index kanálu s max. zmenou   
  channel [ch] = 0 ; // vynulovanie poľa channel 
  } 
} 
Ak bude maximálna relatívna zmena väčšia ako táto hranica, nastane aktivácia 
svetelného efektu. Príkladom jednoduchého efektu je zväčšujúci sa štvorec, ktorého 
stred je v mieste fototranzistora, ktorý efekt vybudil. Jeho tvar je určený tromi 
parametrami a štvrtý parameter má časový rozmer. V prípade aktivácie efektu sa volá 
funkcia set_parameters, ktorá nastavuje parametre svetelného efektu. Jej vstupnými 
hodnotami sú index kanála, na ktorom nastala maximálna relatívna zmena (max1) 
a hodnota oneskorenia efektu (istý časový ofset, jeho význam bude vysvetlený neskôr 
v rámci riadenia efektu, nenulovú hodnotu má len pri aktivácii efektu susednou doskou 
v zoskupení). Podľa hodnoty indexu kanála sa určia prvé dva parametre svetelného 
efektu, a to súradnice miesta na doske, v ktorom svetelný efekt začne (premenné stredx 
a stredy). Tretím parametrom efektu je veľkosť štvorca, ktorý sa v rámci svetelného 
efektu zobrazuje a štvrtým parametrom je oneskorenie efektu voči okamžiku zápisu (v 
násobkoch doby pretečenia čítača 0). Všetky aktívne efekty sa zapisujú do poľa 
v programe označeného ako fronta (unsigned char fronta [3][4]). Aby mohol byť 
posledne aktivovaný efekt zapísaný do tohto poľa, musí v ňom byť voľné miesto. To 
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znamená, že sa práve môžu vykonávať maximálne dva efekty. Či je pole obsadené 
alebo je v ňom voľné miesto, sa zistí testovaním hodnoty veľkosti útvaru svetelného 
efektu (prvky fronta [x][2],kde x môže byť 0,1,2). Ak je hodnota týchto prvkov nulová, 
znamená to, že je dané miesto v poli voľné (daný riadok s indexom x obsahuje 
parametre efektu, ktorý je už neaktívny). Tento riadok je následne prepísaný 
parametrami nového efektu. Veľkosť strany útvaru sa nastaví na hodnotu 1, čím sa efekt 
aktivuje. V prípade, že je pole obsadené aktívnymi efektmi, nový efekt sa nezapíše a ani 
neaktivuje. Zápis ďalších efektov je možný až po  testovaní nasledujúcej hodnoty 
maximálnej relatívnej zmeny napätia (ak splní podmienky pre aktiváciu a uvoľní sa 
miesto v poli fronta). Po vykonaní tejto funkcie sa zaznamená poloha vzniku efektu 
(hodnota premennej max1 sa zapíše do premennej unsigned char data_slave, lebo 
hodnota premennej max1 by sa mohla v ďalšom cykle prepísať aj v prípade nesplnenia 
podmienky na vznik efektu). Hodnota premennej data_slave sa následne inkrementuje 
(táto premenná sa posiela riadiacej doske, aby  ju informovala o vzniknutom svetelnom 
efekte, kapitola 3.4.2). Uloženie polohy vzniku posledného efektu slúži na to, aby 
o ňom mohla byť neskôr informovaná riadiaca doska a podľa nej riadiť efekt v rámci 
zoskupenia. V nasledujúcich krokoch nastáva nulovanie počítadla vzoriek a nastavenie 
prvého kanála A/D prevodníka a celý proces sa opakuje. 
 
Hodnota premennej priemer Hodnota premennej hranica 
0-60 5 
60 – 600 20 
600 – 800 3 
800 – 1023 1 
Tab. 3.2 : Zmena citlivosti v závislosti na priemernej hodnote osvetlenia 
3.3 Vytváranie svetelného efektu 
Na výsledný vzhľad svetelného efektu má vplyv číslo kanála, ktorý zachytil maximálnu 
zmenu osvetlenia, čím sa vlastne určí poloha fototranzistora na doske. K tomuto číslu sa 
následne priradia parametre, s ktorými pracuje funkcia riadiaca svetelný efekt. Ako už 
bolo spomenuté tvar svetelného efektu je určený tromi parametrami ( súradnice v 2D 
poli určujúce stred a veľkosť). Rozmiestnenie LED diód na doske možno približne 
znázorniť 2D poľom s rozmermi 8x8 (v programe označené ako unsigned char led 
[8][8]). Pomocou jednoduchej funkcie je možné svetelný efekt do tohto poľa 
„vykresľovať“ zapisovaním nenulových čísel do jeho prvkov. Ilustrácia takého 
„vykreslenia“ je zobrazená na Obr. 3.6 (čierne a modré body znázorňujú prvky 
s nenulovou hodnotou). V programe je táto funkcia označená efekt. Ako vyplýva z jej 
deklarácie (ukážka zdrojového kódu) jej vstupnými hodnotami sú práve tri parametre 
určujúce tvar efektu. Funkciu tvorí jeden cyklus, ktorého hranice sú dané veľkosťou 
útvaru (hodnota premennej strana). Keďže hodnota iteračnej premennej sa pohybuje aj 
do záporných hodnôt, musí byť znamienkového typu (signed char posun). Pred 
samotným zapísaním „bodu“ do poľa led je treba testovať hodnoty indexov, aby 
nepresiahli rozmer poľa. Nasledujúci text je ukážkou zdrojového kódu funkcie efekt.  
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void efekt (unsigned char stredx, unsigned char stredy, unsigned char strana) 
{ 
 for (posun =(-strana);posun<(strana+1);posun++)  
{ 
 if (((stredx-strana)>(-1))&((stredy+posun)<7)&((stredy+posun)>(-1)))  
  led [stredx - strana][stredy + posun] = 1; //zápis vzoru 
 
 if (((stredx+strana)<7)&((stredy+posun)<7)&((stredy+posun)>(-1)))  
  led [stredx + strana][stredy + posun] = 1; //zápis vzoru 
 if (((stredy-strana)>(-1))&((stredx+posun)<7)&((stredx+posun)>(-1)))  
  led [stredx + posun][stredy - strana] = 1; //zápis vzoru 
 
 if (((stredy+strana)<7)&((stredx+posun)<7)&((stredx+posun)>(-1)))  
  led [stredx + posun][stredy + strana] = 1; //zápis vzoru 
  } 
} 
Pred každým zápisom do poľa led je ho treba najskôr vynulovať (naplniť ho 
nulami). Obsah poľa je následne odoslaný do posuvných registrov a v závislosti na ňom 
sa rozsvietia príslušné LED diódy. Postará sa o to funkcia označená ako matica (void 
matica (void)), ktorá postupne prechádza všetky prvky poľa led. Poradie v akom idú za 
sebou je pevne určené rozmiestnením diód na doske. Je treba rešpektovať zapojenie 
posuvných registrov za sebou (prvá odoslaná hodnota zodpovedá dióde pripojenej 
k poslednému výstupu posledného registra v rade). Ak je obsah prvku poľa, ktorý je 
práve testovaný nenulový, nastaví sa pin pripojený k dátovému vstupu posuvného 
registra do vysokej úrovne a vytvorí sa hodinový pulz. Ak je obsah prvku nulový, 
vytvorí sa hodinový pulz pri nízkej úrovni na dátovej linke. Po odoslaní stavov všetkých 
LED diód nasleduje prepis dát na paralelné výstupy ( pulz signálu /LA). Signál pre 
povolenie paralelných výstupov je modulovaný pomocou PWM. Pomer doby trvania 
vysokej a nízkej úrovne v jednej perióde signálu je maximálny v čase aktivácie efektu 
a postupne klesá. Jeho riadenie bude podrobnejšie popísané v ďalšom texte.
 
Obr. 3.6 : Ilustrácia šírenia dvoch svetelných efektov 
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3.4 Obsluha prerušenia po pretečení čítača 
V rámci obsluhy pretečenia čítača sa periodicky vykonávajú operácie riadenia 
svetelného efektu a v prípade riadiacej dosky aj riadenie komunikácie medzi doskami. 
Každý z týchto procesov bude popísaný zvlášť. 
3.4.1 Riadenie svetelného efektu 
Keďže aj pri nastavení maximálne hodnoty preddeličky pre čítač (použitý čítač/časovač 
0), má doba jeho pretečenia príliš nízku hodnotu ( asi 16ms, efekt by sa menil príliš 
rýchlo), je najskôr nastavená väčšia perióda vykonávania riadiacich operácií 
(inkrementácia pomocnej premennej a testovanie jej hodnoty, po dosiahnutí zadanej 
hodnoty sa operácie vykonajú a hodnota premennej sa vynuluje). Po uplynutí určenej 
periódy sa najskôr vynuluje pole znázorňujúce rozloženie LED diód (pole led). 
Následne sa skontroluje, či sa v poli, do ktorého sa zapisujú efekty (pole fronta), 
nachádzajú aktívne efekty. Začína sa od najnižšieho indexu. Ak je efekt aktivovaný má 
nenulový tretí parameter. Pri „vykresľovaní“ efektu do poľa led sa však uplatní aj 
hodnota štvrtého parametra – časového ofsetu. Pokiaľ nie je jeho hodnota nulová, 
aktivovaný svetelný efekt sa nevykreslí. Ak obidva parametre spĺňajú podmienky na 
vytvorenie svetelného efektu, volaním funkcie efekt sa zapíšu nenulové hodnoty do 
príslušných prvkov v poli led. Podobne sa zobrazia v tomto poli všetky aktívne efekty. 
Následne sa obsah poľa led odošle do posuvných registrov pomocou funkcie matica 
a rozsvietia sa príslušné LED diódy. Potom nastane inkrementácia veľkosti strany 
štvorca práve odoslaného efektu alebo prípadne zmenšenie časového ofsetu efektu, 
ktorý sa neodoslal. V prípade, že veľkosť strany štvorca už presiahne rozmer poľa led 
(pri hodnote 5), je tento parameter vynulovaný, čím sa zároveň daný efekt deaktivuje 
a môže byť prepísaný ďalším. Naopak, keď časový ofset dosiahne potrebnú úroveň 
(hodnotu 1), je vynulovaný, a v nasledujúcom cykle už bude daný efekt zapísaný do 
poľa led. V poslednom kroku sa testuje, či po vykonaní riadiacich operácií zostali ešte 
nejaké efekty aktívne. Ak nie, zvýši sa citlivosť reakcie na vznik efektu na pôvodnú 
úroveň (nulovanie premennej komp). Nasledujúci text ukazuje časť zdrojového kódu 
obsluhy prerušenia po pretečení čítača 0, ktorá zabezpečuje riadenie efektu. 
 
 
for (ch = 0; ch < 3; ch++)          //cyklus prebieha pre všetky tri pozície 
{ 
 
if ((fronta[ch][2]>0)&( fronta[ch][2]==0))  //ak je efekt aktivovaný a    
{         //zároveň má nulový ofset 
 stredx = fronta [ch][0] ;    //z poľa fronta sa vyberú údaje pre efekt 
 stredy = fronta [ch][1] ;       
 strana = fronta [ch][2] ; 
 efekt (stredx,stredy,strana);//volanie funkcie pre zápis do poľa led 
 fronta [ch][2] += 1;    //zväčší sa strana štvorca 
if (fronta [ch][2] > 5)     //ak dosiahne strana hodnotu 5, efekt sa 
{       //vypne 
  fronta [ch][2] = 0; 
} 
} 
if (fronta [ch][3] == 1)     //ak je offset rovný 1, aktivuje sa  
{         //daný efekt (ofset sa vynuluje) 
  fronta [ch][2] = 1; 
  fronta [ch][3] = 0; 
} 
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if (fronta [ch][3] > 1)    //znižovanie offsetu pokial ešte  
{        //nedosiahol hodnotu 1 
  fronta [ch][3] -- ; 
} 
} 
matica ();      //volanie funkcie na zápis dát 
       //ak sú všetky efekty neaktívne 
if ((fronta [0][2]+fronta [1][2]+fronta [2][2]) ==0) 
{ 
  komp = 0;     //vypnutie korekcie citlivosti 
} 
} 
Svetelný efekt je možné ešte riadiť zmenou jasu LED diód prostredníctvom PWM 
modulácie signálu povoľujúceho paralelné výstupy posuvných registrov. 
Mikrokontrolér ATmega16 umožňuje generovanie 4 rôznych PWM modulovaných 
signálov. Tie sú vytvárané pomocou dvoch 8bitových a jedného 16bitové čítača (je 
možné ho „rozdeliť“ na dva 8bitové). Pri aktivácii funkcie generovania PWM 
modulovaného signálu prebieha neustále porovnávanie aktuálneho stavu čítača 
s nastavenou hodnotou (komparačná úroveň). Keď čítač dosiahne nastavenú hodnotu, 
zmení sa úroveň na výstupnom pine (podľa nastavenia). Čítač ďalej inkrementuje svoju 
hodnotu a po pretečení opäť zmení úroveň. Zmenou hodnoty komparačnej úrovne je 
teda možné meniť pomer doby trvania vysokej a nízkej úrovne v jednej perióde signálu, 
a teda meniť jas LED diód. Vytváranie PWM signálu je aktívne počas celého behu 
programu. Počiatočné nastavenie komparačných úrovní je pre každý čítač rozdielne, aby 
zmena jasu LED diód sa zdala byť nepravidelná (každá skupina diód dosahuje 
maximum resp. minimum jasu v iný okamžik). Zmena komparačnej úrovne sa 
uskutočňuje v rámci obsluhy čítača 0 s tou istou periódou ako ostatné riadenie efektu. 
3.4.2 Riadenie komunikácie medzi doskami 
Podobne ako pri procese prideľovania adries aj táto časť programu je rôzna pre riadiacu 
a pre podriadené dosky. Každá z týchto častí bude popísaná zvlášť. Riadiaca doska 
vykonáva svoju časť v rámci obsluhy prerušenia po pretečení čítača 0. Ak riadiaca 
doska našla vo svojom okolí iné dosky (inak by komunikácia nemala zmysel), po 
každom pretečení čítača 0 riadiaca doska osloví jednu dosku zoskupenia, aby jej naspäť 
poslala informáciu o tom či bol na nej aktivovaný svetelný efekt. Ak budú prijaté dáta 
nenulové (8bitové slovo), tak to znamená, že na adresovanej doske bol aktivovaný 
efekt. Hodnota premennej priamo určuje polohu fototranzistora, ktorý svetelný efekt 
vyvolal. Keďže sú fototranzistory (a aj kanály A/D prevodníka) indexované od nuly (a 
tá je vyhradená pre oznámenie, že efekt nebol aktivovaný), index fototranzistora je 
v prijatej správe zväčšený o 1. Pôvodnú hodnotu indexu teda riadiaca doska získa 
 
Obr. 3.7 : Indexy jednotlivých fototranzistorov a ich poloha na doske 
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znížením prijatých dát o 1. Indexy jednotlivých fototranzistorov zobrazuje Obr. 3.7. 
Následne je volaná funkcia, ktorá získané informácie vyhodnotí. V programe je 
označená ako kontrola (void kontrola (unsigned char receive)). Jej vstupnou hodnotou 
sú prijaté dáta uložené v premennej receive. V rámci funkcie kontrola najskôr riadiaca 
doska podľa adresy dosky, ktorá dáta poslala, zistí súradnice polohy dosky v rámci 
zoskupenia (hľadá danú adresu v poli dosky). Výsledkom sú súradnice index1 a index2 
(unsigned char index1,index2). V ďalšom kroku nastane už spomenutá dekrementácia 
premennej receive. Tým sa získajú všetky potrebné hodnoty pre ďalšiu funkciu 
v programe označenú ako dosky_switch. Jej vstupnými hodnotami sú premenné receive, 
index1 a  index2. Na základe hodnoty premennej receive (dosahuje hodnôt 0 až 7) sa 
pomocou podmienky switch určí, ktoré okolité dosky budú na vzniknutý efekt reagovať. 
Toto rozdelenie zobrazujú Obr. 3.8 a Obr. 3.9. Modrou farbou je znázornený 
fototranzistor (resp. jeho poloha na doske), ktorý svetelný efekt vyvolal. Červenou 
farbou sú označené reakcie na susedných doskách s nulovým oneskorením (časovým 
ofsetom). Reakcie, ktoré majú zelenú farbu sa vykonajú s istým oneskorením (časový 
ofset má hodnotu 4). Na základe súradníc dosky, na ktorej efekt vznikol (v poli dosky), 
sa určia súradnice susedných dosiek (napríklad doska naľavo bude mať prvú súradnicu 
menšiu o 1, atď.). Aplikáciou vypočítaných súradníc na pole dosky sa zistia adresy 
susedných dosiek. Pri tom treba testovať hodnotu súradníc, aby neboli mimo 
 
 
Obr. 3.8: Zobrazenie reakcií na susedných doskách v závislosti na polohe fototranzistora, ktorý 
efekt vyvolal pre párne indexy 
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Obr. 3.9 : Zobrazenie reakcií na susedných doskách v závislosti na polohe fototranzistora, ktorý 
efekt vyvolal pre nepárne indexy 
rozmerov poľa dosky. Podľa hodnoty získanej adresy môžu vzniknúť tri situácie. Adresa 
môže byť nenulová a zároveň rôzna od hodnoty 0xFF (označenie riadiacej dosky). To 
znamená, že sa jedná o podriadenú dosku, ktorej bola pridelená adresa. V ďalšom kroku 
bude na danú adresu odoslaná správa s hodnotou indexu fototranzistora (určí sa podľa 
neho poloha efektu, ktorý má vzniknúť) a zároveň s hodnotou časové ofsetu 
(oneskorenia voči efektu na doske, kde bol efekt prvotne vyvolaný). Hodnota indexu 
fototranzistora závisí na hodnote premennej receive (teda polohe fototranzistora, ktorý 
efekt prvotne vyvolal) a na polohe danej doske vzhľadom na dosku, na ktorej efekt 
prvotne vznikol. Prehľad týchto súvislostí je zobrazený na Obr. 3.8 a Obr. 3.9.  
V prípade, že adresa získaná z poľa dosky je nulová, znamená to, že sa na danej 
pozícii nenachádza žiadna doska. Nasledujúce kroky sa preto vynechajú. Ak je získaná 
adresa nenulová ale rovná hodnote 0xFF, znamená to, že sa na danej pozícii nachádza 
riadiaca doska. V tomto prípade, nedôjde k odoslaniu dát, ale riadiaca doska si túto 
skutočnosť zaznamená zápisom do premennej data_master_passive (unsigned char 
data_master_passive). V nej je zaznamenaný príslušný index fototranzistora a hodnota 
časového ofsetu v rovnakom formáte, ako pri predošlom posielaní správ podriadeným 
doskám. Po skončení kontroly všetkých susedných dosiek v okolí tej, ktorá o efekte 
informovala, riadiaca doska kontroluje práve hodnotu premennej data_master_passive. 
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Ak je rôzna od počiatočnej hodnoty 0xFF, znamená to, že bola v predošlom zmenená. 
Z jej hodnoty sa oddelí index fototranzistora a hodnota časového ofsetu (pomocou 
bitového posunu a maskovania bitov). Následne sa volá funkcia set_parameters so 
vstupnými hodnotami získanými z premennej data_master_passive. Tým sa priamo na 
riadiacej doske nastaví efekt, ktorý má byť reakciou na efekt vzniknutý na susednej 
doske. V rámci obsluhy prerušenia ešte riadiaca doska testuje, či nevznikol svetelný 
efekt na nej samotnej. Informuje ju o tom hodnota premennej data_slave (kapitola 3.2), 
ktorá má rovnaký formát ako premenná receive. Keďže súradnice dosky, na ktorej efekt 
vznikol sú v tomto prípade známe (riadiaca doska má súradnice index1=0, index2=0), 
môže byť priamo volaná funkcia dosky_switch, ktorá už bola popísaná. V ďalšom kroku 
sa inkrementuje premenná poradie (unsigned char poradie), ktorá určuje adresu dosky, 
ktorá sa osloví. Pri nasledujúcom pretečení čítača bude teda oslovená iná doska. 
Hodnota premennej poradie sa inkrementuje dovtedy, pokiaľ nedosiahne číselne 
najvyššej adresy v zoskupení (jej hodnota je uložená v premennej adresadek). Po je 
dosiahnutí sa vynuluje a celý proces sa opakuje. Proces riadenia komunikácie je 
zobrazený v nasledujúcej časti zdrojového kódu. 
 
if (adresadek > 0)   //ak boli nájdené susedné dosky 
{ 
if (data_slave > 0)   //ak riadiaca doska zachytila efekt,najprv   
{      //pošle susedným doskám informácie o reakcii 
  data_slave --;      
 dosky_switch(data_slave,0,0); // odoslanie dát, pre indexy 0,0 (master) 
 data_slave = 0; 
} 
status_write = twi_start_address(poradie,1); //oslovenie susednej dosky, či 
receive = twi_read();   //bol na nej vyvolaný efekt 
if (receive > 0)   //kontrola odpovede ak bola nenulová, tak  
{      //bol aktivovaný efekt 
  kontrola (receive);  //volanie funkcie kontrola 
} 
if (data_master_passive > 0) //testovanie či bola v predošlom určená na  
{      //reakciu aj riadiaca doska 
   
//oddelenie ofsetu a indexu fototranzistora 
  offset = (data_master_passive>>4);   
  data_master_passive = (data_master_passive & 0b00001111);   
 data_master_passive -= 1; //dekrementácia indexu fototranzistora  
 set_parameters (data_master_passive,offset); //aktivácia reakcie  
 data_master_passive = 0; // vypnutie odozvy na susedný svetelný efekt 
} 
poradie ++;    //posunutie adresy 
if (poradie > adresadek)  //ak dosiahne poslednú adresu, nastaví si  
{      //opäť prvú 
  poradie = 1; 
} 
}  
 
Podriadené dosky majú rovnako ako pri počiatočnom prideľovaní adries 
komunikáciu riadenú pomocou reakcií na rôzne stavy registra TWSR. Komunikácia 
medzi riadiacou a podriadenou doskou prebieha podľa pevných pravidiel. Najprv 
podriadená doska rozozná svoju adresu a na základe posledného bitu R/W v adresnom 
pakete (určuje, či bude riadiaca doska dáta posielať – write ,alebo prijímať – read) sa 
nastaví buď do režimu Slave Receiver  alebo  Slave Transmitter. Ako bolo povedané 
  45 
v predošlom texte, na začiatku komunikácie bude riadiaca doska prijímať informácie. 
Preto sa v rámci obsluhy prerušenia pri aktivite na zbernici I2C, vykonajú príkazy 
spojené s režimom Slave Transmitter  (hodnota TWSR je 0xA8). Do dátového registra 
TWDR je uložený obsah premennej data_slave (informuje o tom či vznikol efekt) a tá 
je následne odoslaná. Prechod podriadenej dosky do režimu Slave Transmitter  sa 
periodicky opakuje (doba opakovania záleží na počte dosiek v zoskupení a na aktivite 
dekorácie, pri riadení svetelného efektu po celom zoskupení trvá riadiacej doske dlhšie, 
kým osloví všetky dosky). Naopak prechod do režimu Slave Receiver  je z časového 
hľadiska náhodný a záleží len na tom, či na niektorej z dosiek dekorácie vznikol 
svetelný efekt. V rámci tohto režimu, je najskôr uložený obsah dátového registra TWDR 
(prijaté dáta) do premennej data_rec tak ako to bolo pri procese prideľovania adries 
(kapitola 3.1). Následne sa volá funkcia data_receive avšak tento krát sa v rámci nej 
vykonajú iné operácie. Proces prideľovania adries už bol ukončený, a teda hodnota 
premennej init_end  je 1. V tomto prípade sa z premennej data_rec oddelí index 
fototranzistora (na jeho polohe má vzniknúť svetelný efekt) a hodnota časového ofsetu. 
So získanými vstupnými hodnotami sa v ďalšom kroku volá funkcia set_parameters, 
ktorá daný efekt zapíše do poľa fronta (ak budú splnené podmienky pre zápis).  
 
4 VONKAJŠÍ VZHĽAD DEKORÁCIE 
Úprava vonkajšieho vzhľadu dekorácie spočívala hlavne v zakrytí každej dosky 
plexisklom. To slúži ako ochrana fototranzistorov a LED diód pred možným 
mechanickým poškodením. Z estetického hľadiska by bolo výhodné, keby bolo možné 
celé zariadenie zakryť, tak aby bolo čo najmenej vidieť jednotlivé súčiastky a aj 
samotnú dosku plošných spojov. To je však v protiklade so samotným princípom 
funkcie dekorácie. Svetlo musí krytom prechádzať obidvomi smermi v dostatočnej 
intenzite. Ako kompromis sa zvolilo číre plexisklo, na ktoré sa nalepila číra fólia. Tá má 
však tú vlastnosť, že prechádzajúce svetlo mierne rozptyľuje. Pri pohľade zhora teda na 
doske nemožno rozoznať detaily. To zároveň pôsobí vhodne na svetelný efekt 
z estetického hľadiska, lebo svetlo z LED diód je po prechode fóliou taktiež rozptýlené. 
Takto upravený svetelný efekt vyzerá lepšie ako ostro bodové svetlo z LED diód bez 
rozptylu. Plexisklo s nalepenou fóliou je k doske pripevnené pomocou skrutiek v rohoch 
dosky. Výška plexiskla nad doskou je asi 2,5 cm tak, aby bolo od vrcholu LED diód 
vzdialené asi 0,5 cm (čím väčšia vzdialenosť od fólie, tým väčší rozptyl svetla, zvolená 
vzdialenosť bola určená experimentálne). Danú vzdialenosť plexiskla od dosky zaručuje 
distančný stĺpik dĺžky 2,5 cm.     
 Keďže na spodnej strane dosky sa nachádzajú súčiastky, ktorých mechanické 
namáhanie by mohlo viesť k ich poškodeniu, je treba na dosku pripevniť nosné body, na 
ktorých bude spočívať celkové mechanické zaťaženie. Tieto „nožičky“ sa naskrutkujú 
na závit skrutiek, ktorými je k doske pripevnené plexisklo (tieto skrutky teda musia mať 
dostatočnú dĺžku). Použité skrutky sú typu M3 x 35. Dekoráciu je možné napájať cez 
ktorýkoľvek bočný konektor (pri vývoji bola zostrojená redukcia z konektoru zdroja na 
pinový konektor s výstupom typu F, takže je možné ho zapojiť len do bočných 
konektorov typu M). Ako napájací zdroj bol použitý stabilizovaný spínaný sieťový 
adaptér MW0545SZ (výstup 5V /4500mA), ktorý vydrží prúdové zaťaženie dekorácie.  
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5 ZÁVER 
V prvej časti riešenia úlohy boli preskúmané vlastnosti mikrokontrolérov, 
fototranzistorov, fotorezistorov a možnosti ich využitia pri návrhu svetelnej dekorácie. 
Ako riadiaci prvok bol vybraný mikrokontrolér ATmega16, pretože obsahuje všetky 
potrebné periférie pre danú aplikáciu a zároveň je bežne dostupný. Pre budenie LED 
diódy boli navrhnuté tri možnosti zapojenia, z ktorých bol po posúdení všetkých 
vlastností vybraný obvod s budičom SCT 2024C ako najvhodnejší pre túto aplikáciu. 
Z vybraných prvkov bola následne navrhnutá schéma zapojenia svetelnej dekorácie 
a doska plošných spojov. V návrhu boli uvážené všetky funkčné vlastnosti, ktoré 
dekorácia mala mať. Doska plošných spojov bola v ďalšom kroku realizovaná a bola 
overená jej funkčnosť. Potom začala softwarová časť riešenia a bol vyvíjaný riadiaci 
program svetelnej dekorácie. Program bol priebežne testovaný na vytvorenom 
zariadení. Aby mohla byť overená funkčnosť program aj v zoskupení viacerých dosiek, 
boli následne vyrobené ďalšie dva kusy. Výsledkom práce je teda funkčná svetelná 
dekorácia pozostávajúca z troch dosiek. Dekorácia reaguje na zmenu okolitých 
svetelných podmienok. Dokáže prispôsobiť citlivosť reakcie priemernej hodnote 
osvetlenia v operačných priestoroch. Svetelný efekt má formu pravidelných útvarov, 
ktoré sa zväčšujú a šíria sa aj do okolia dosky, na ktorej vznikli. Túto vlastnosť 
umožňuje existujúca komunikácia medzi doskami po zbernici I2C. Dosky možno spájať 
do útvarov viacerých tvarov a v rámci daných tvarov je rozmiestnenie dosiek úplne 
ľubovoľné, lebo všetky dosky sú si funkčne rovnocenné. Vytvorená svetelná dekorácia 
je vhodným doplnkom na spestrenie interiéru v domácnosti, ale aj v pracovných alebo 
vstupných priestoroch (kancelárie, vestibuly, atď.). 
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A 
SKRATIEK 
 
ADCSR  ADC Control and Status Register, kontrolný a stavový register  
   A/D prevodníka 
ADMUX  ADC Multiplexer Selection Register, register na nastavenie  
   kanálu A/D prevodníka 
ALU  Arithetic Logic Unit, aritmeticko logická jednotka 
CISC Complex Instruction Set Computer, počítač s rozšírenou 
inštrukčnou sadou 
CLK  Clock, hodinový signál  
CPU  Central Processing Unit, centrálna riadiaca jednotka 
DIP  Dual In-line Package,  
EEPROM Electrically Erasable Programmable ROM, elektricky zmazatelná 
programovatelná pamäť typu ROM. 
FPGA  Field-Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole 
I2C  Inter-Integrated Circuit, sériová zbernica (pri AVR - TWI) 
ISP  In System Programming, programovanie priamo v aplikácii 
JTAG Joint Test Action Group, architektúra pre testovanie plošných 
spojov 
/LA  Latch, signál, ktorý ovláda či sa dáta zapíšu na výstup 
LED  Ligh-Emitting Diode, dióda vyžarujúca svetelné žiarenie 
MIPS Million Instruction Per Second, milión inštrukcií za sekundu, 
jednotka výpočtového výkonu 
MISO Master In/Slave Out, vodič, po ktorom nadriadené zariadenie 
prijíma dáta od podriadeného 
MOSI Master Out/Slave In, vodič, po ktorom nadriadené zariadenie 
posiela dáta podriadenému 
/OE  Output Enable, signál, ktorý aktivuje výstup zariadenia 
PSW Program Status Word, špeciálny register, ktorý informuje o stave 
CPU po aritmeticko-logickej operácii (rad 8051) 
PWM  Pulse-Width Modulation, pulzno-šírková modulácia 
RAM  Random Access Memory, pamäť s náhodným prístupom 
RISC Reduced Instruction Set Computer, počítač s redukovanou 
inštrukčnou sadou 
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ROM  Read-Only Memory, pamäť určená len na čítanie 
RST  Reset, nulovací signál 
SCK  Serial Clock, hodinový signál pri komunikácii SPI 
SCL  Serial Clock, hodinový signál pri komunikácii cez TWI 
SDA  Serial Data, dátová linka pri komunikácii cez TWI 
SDI  Serial Data Input, sériový vstup dátovej linky obvodu SCT2024C 
SDO Serial Data Output, sériový výstup dátovej linky obvodu 
SCT2024C 
SPI  Serial Peripheral Interface, sériové komunikačné rozhranie 
SREG Status Register, špeciálny register, ktorý informuje o stave CPU 
po aritmeticko-logickej operácii (rad AVR) 
/SS  Slave Select, výber podriadeného zariadenia pri komunikácii SPI 
TWAR  TWI Address Register, adresný register pre zbernicu I2C 
TWBR  TWI Bit Rate Register, register určujúci kmitočet hodinového  
   signálu na zbernici I2C 
TWCR  TWI Control Register, kontrolný register komunikáciu cez I2C 
TWDR  TWI Data Register, dátový register pre komunikáciu cez I2C 
TWSR  TWI Status Register, stavový register zbernice I2C 
TWI Two-Wire Interface, rozhranie pre sériovú komunikácii I2C (rad 
AVR) 
USART Universall Synchronous and Asynchronous Receiver and 
Transmiter, sériové synchrónne a asynchrónne komunikačné 
rozhranie 
WTG  WatchDog Timer, obvod, ktorý resetuje systém pri zacyklení 
 
 
E   intenzita osvetlenia 
UBE  napätie medzi bázou a emitorom tranzistora 
IOUT  výstupný prúd budiča LED diód SCT 2024C 
REXT  externý odpor, určuje hodnotu výstupného prúdu IOUT 
Rf   fotosenzitívná zložka celkového externého odporu REXT 
RS  sériová zložka celkového externého odporu REXT 
RP  paralelná zložka celkového externého odporu REXT 
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Zoznam súčiastok 
 
Označenie Hodnota Puzdro Popis 
C1-C4 4u7 E2,5-6 
Elektrolytický kondenzátor, 
Low ESR 
C5-C8 100u E2,5-6 Elektrolytický kondenzátor 
C9 22p C5B3.5 Keramický kondenzátor 
C10 22p C5B3.5 Keramický kondenzátor 
C11 100n C5B3.5 Keramický kondenzátor 
C12 100n C5B3.5 Keramický kondenzátor 
C13 1u E5-5 Elektrolytický kondenzátor 
CON1 - FE15 Pinový konektor, typ female 
CON2 - FE15 Pinový konektor, typ female 
CON3 - M15 Pinový konektor, typ male 
CON4 - M15 Pinový konektor, typ male 
IC1 ATmega16 DIL40 Mikrokontrolér 
L1 10u MICC12 Tlmivka 
LED1-64 modrá LED-5mm LED diódy 
PH1-PH4 VT43N1 VT400 Fotorezistor 
Q1 16 MHz HC49/S Kryštál 
R1-R4 10 R0207/12 Drôtový rezistor 
R5-R8 200 R0207/12 Drôtový rezistor 
R9-R12 1k8 R0207/12 Drôtový rezistor 
R13-R20 22k R0207/12 Drôtový rezistor 
R21 4k7 R0207/12 Drôtový rezistor 
R22 4k7 R0207/12 Drôtový rezistor 
SHIFTREG1 SCT2024C SSOP24 Posuvný register 
SHIFTREG2 SCT2024C SSOP24 Posuvný register 
SHIFTREG3 SCT2024C SSOP24 Posuvný register 
SHIFTREG4 SCT2024C SSOP24 Posuvný register 
T1-T8 BPW85B BPX81 Fototranzistor 
SV1 - MA03-2 Pinový konektor 
 
